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As primeiras referências a máquinas multifásicas remontam aos anos 60 do século 
XX [1]. No entanto, só no inico do século XXI, por força da grande melhoria e eficiência dos 
conversores eletrónicos de potência, é que este tipo de máquinas despertou o interesse da 
comunidade científica.  
As máquinas multifásicas caracterizam-se por possuírem um número de fases 
superior a 3 e apresentam como principais vantagens, relativamente às suas congéneres 
trifásicas, menor pulsação de binário, maior densidade de potência e maior tolerância a 
falhas [2]. Em contrapartida, excetuando a máquina hexafásica com enrolamento simétrico, 
a alimentação das máquinas polifásicas tem de ser efetuada por intermédio de um conversor 
eletrónico de potência que permita criar um sistema polifásico, adequado ao tipo de 
enrolamento da máquina, a partir da rede de alimentação. 
A crescente procura por acionamentos elétricos de velocidade varável capazes de 
cumprirem com critérios cada vez mais exigentes de eficiência energética e apresentando 
níveis elevados de fiabilidade e disponibilidade tornou evidente a necessidade de se analisar 
os modos de falha, e seus efeitos, de desenvolver métodos capazes de detetar avarias de 
caracter evolutivo num estado inicial e de estratégias de controlo que permitam operar o 
acionamento em caso de avaria, ainda que com algumas limitações no seu desempenho. 
Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem teórica às máquinas de indução com 
seis fases, suas características construtivas, princípio de funcionamento, aplicações e tipos 
de falhas predominantes. Posteriormente, será apresentado um modelo computacional da 
máquina, desenvolvido para a análise do desempenho da máquina em funcionamento 
normal (saudável) e na presença de avarias no estator (curto-circuito entre espiras). 
Apresenta-se, ainda, a validação do modelo computacional desenvolvido. Por fim, 
apresentar-se-á uma metodologia adequada ao diagnóstico de avarias no estator, mais 
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The first references to polyphase machines date back to the 60’s of the 20th century 
[1]. However, it was only at the beginning of the 21st century that this type of machines 
stimulated the interest of the scientific community, due to the great improvement and 
efficiency of electronic power converters.  
Multiphase machines are characterized by having a number of phases greater than 
3 and have as main advantages, in relation to their three-phase counterparts, lower torque 
pulsation, higher power density and greater fault tolerance [2]. On the other hand, except 
for the six-phase machine with symmetrical winding, the supply of the multiphase machines 
must be carried out by means of an electronic power converter that allows the creation of a 
multiphase system, suitable for the type of winding of the machine, from the grid supply. 
The growing demand for variable speed electric drives capable of satisfy increasingly 
demanding criteria of energy efficiency and presenting high levels of reliability and 
availability made evident the necessity to analyze the failure modes, and their effects, to 
develop methods capable of detect evolutionary failures in an initial state and control 
strategies that allow the drive to be operated in the event of a failure, although with some 
limitations in its performance. 
In this work, a theoretical approach of induction machines with six phases is 
presented, with their constructive characteristics, operating principle, applications and 
predominant types of failures. Later, a computational model of the machine will be 
presented, developed for the analysis of the machine's performance in normal operation 
(healthy) and in the presence of faults in the stator (inter-turn short circuit). The validation 
of the developed computational model is also presented. Finally, an adequate methodology 





Six-phase Induction Machine, Symmetric Winding, Inter-turn Short-circuit, Mathematical 

















Introdução .............................................................................................................................. 1 
1.1 Motor de indução hexafásico .................................................................................. 3 
1.1.1 Características construtivas ............................................................................. 3 
1.1.2 Princípio de funcionamento ............................................................................ 5 
1.1.3 Aplicações ........................................................................................................ 6 
1.2 Avarias .................................................................................................................... 7 
1.2.1 Análise dos vários tipos de avarias .................................................................. 7 
1.2.2 Diagnóstico de avarias ................................................................................... 10 
1.2.2.1 Análise Espectral da Corrente ........................................................................ 11 
1.2.2.2 Vetor de Park e EPVA.....................................................................................12 
Capítulo 2 
Modelo Analítico do Motor de Indução Hexafásico, com Enrolamento Simétrico ............. 15 
2.1 Relação entre as indutâncias do estator e do rotor e os parâmetros do circuito 
elétrico equivalente do motor de indução ....................................................................... 18 
Capítulo 3 
Modelo Analítico do MIH com Avarias no Estator ............................................................. 25 
3.1 Descrição analítica da avaria ................................................................................ 25 
3.2 Representação matricial do modelo ..................................................................... 28 
3.3 Indutâncias da fase com curto-circuitos entre espiras .......................................... 31 
3.4 Análise da tensão de ponto médio da estrela........................................................ 35 
Capítulo 4 
Parametrização do MIH ...................................................................................................... 39 
4.1 Características da MIH em estudo........................................................................ 39 
4.2 Determinação dos parâmetros do esquema elétrico equivalente por fase do motor 
de indução .........................................................................................................................41 
4.2.1 Medição da resistência elétrica do estator .................................................... 42 
4.2.2 Ensaio em vazio ............................................................................................. 42 
4.2.3 Ensaio com rotor bloqueado (curto-circuito) ................................................ 44 
4.3 Parâmetros mecânicos .......................................................................................... 46 
4.3.1 Momento de Inércia ...................................................................................... 46 
4.3.2 Binário de perdas por atrito e ventilação ...................................................... 47 
Capítulo 5 
 xii 
Validação Experimental dos Modelos Analíticos do MIH .................................................. 49 
5.1 Operação saudável ................................................................................................ 50 
5.2 Operação com avaria ............................................................................................ 54 
Capítulo 6 
Diagnóstico de curto-circuitos entre espiras, no MIH ......................................................... 61 
6.1 Transformada de Park........................................................................................... 61 
6.2 EPVA - Extended Park’s Vector Approach .......................................................... 63 
6.3 IAPSA – Análise Espectral da Potência Ativa e IRPSA – Análise Espectral da 
Potência Reativa .............................................................................................................. 63 
6.4 Resultados do diagnóstico .................................................................................... 65 
6.4.1 Análise espectral do módulo do Vetor de Park – Operação saudável .......... 65 
6.4.2 Análise espectral do módulo do Vetor de Park – Operação com avaria ........67 
6.4.3 IAPSA e IRPSA – Operação saudável ........................................................... 69 
6.4.4 IAPSA e IRPSA – Operação com avaria ........................................................ 70 
6.5 Evolução da severidade da avaria .......................................................................... 72 
Capítulo 7 
Conclusões e sugestões para trabalhos futuros .................................................................... 77 
6.1 Conclusões ............................................................................................................. 77 
6.2 Sugestões para trabalhos futuros .......................................................................... 77 
Bibliografia ...........................................................................................................................79 
Apêndice A 
Parâmetros de simulação .................................................................................................... 83 





Lista de Figuras 
 
Figura 1.1: Esquema de enrolamento com seis fases. ............................................................ 3 
 
Figura 2.1: Distribuição do fluxo magnético gerado pela fase A. .........................................19 
 
Figura 3.1: Diagrama do circuito do MIH com curto-circuito entre espiras na fase A. ...... 26 
Figura 3.2: Distribuição do fluxo magnético gerado pelas bobinas ao longo do entreferro.
 .............................................................................................................................................. 31 
 
Figura 4.1: (a) – Caixa de terminais; (b) – Motor elétrico WEG. ........................................ 40 
Figura 4.2: Enrolamento estatórico da bobina A do motor em estudo. .............................. 40 
Figura 4.3: Esquema elétrico equivalente por fase de um motor de indução. .....................41 
Figura 4.4: Esquema de ligações do sistema alimentação + instrumentação + motor. .......41 
Figura 4.5: Esquema equivalente simplificado do circuito elétrico por fase, quando o motor 
opera em vazio. .................................................................................................................... 43 
Figura 4.6: Esquema equivalente simplificado do circuito elétrico por fase, quando o rotor 
se encontra bloqueado. ........................................................................................................ 44 
Figura 4.7: Gráfico de potência em função do quadrado da tensão. ................................... 47 
 
Figura 5.1: Modelo computacional implementado em Matlab e exemplo de uma equação 
característica do modelo implementado. ............................................................................ 49 
Figura 5.2: Montagem do equipamento utilizado para a realização dos ensaios 
experimentais. ..................................................................................................................... 50 
Figura 5.3: Comparação entre a corrente de linha do ensaio experimental e da simulação 
computacional. ..................................................................................................................... 51 
Figura 5.4: Comparação entre a corrente de linha do ensaio experimental e da simulação 
computacional. ..................................................................................................................... 51 
Figura 5.5: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha, para a 
condição de vazio. ................................................................................................................ 52 
Figura 5.6: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha, para o 
caso de 3𝑁𝑚 de carga. ......................................................................................................... 53 
Figura 5.7: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha na 
condição de “sem carga”, com 12 espiras (A1-A4) em curto-circuito, num total de 138, com 
resistência de falha 𝑅𝑘 = 4 𝛺. .............................................................................................. 55 
 xiv 
Figura 5.8: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha, para 
um binário de carga de 4.5Nm de carga, com 23 espiras (A1-A5) em curto-circuito, num 
total de 138, e com resistência de falha 𝑅𝑘 = 4 𝛺. ............................................................... 56 
Figura 5.9: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do número de espiras 
em curto-circuito, para uma resistência de falha de 2 𝛺. .................................................... 57 
Figura 5.10: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do número de espiras 
em curto-circuito, para uma resistência de falha de 4 𝛺. .................................................... 57 
Figura 5.11: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do número de espiras 
em curto-circuito, para uma resistência de falha de 6 𝛺. ................................................... 58 
Figura 5.12: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do valor das 
resistências de falha, no caso de 10 espiras em curto-circuito. .......................................... 58 
Figura 5.13: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do valor das 
resistências de falha, no caso de 23 espiras em curto-circuito. .......................................... 59 
 
Figura 6.1: Ilustração geométrica da transformação de Park. ............................................. 61 
Figura 6.2: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulação na 
condição de funcionamento em vazio. ................................................................................ 65 
Figura 6.3: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente 
na condição de funcionamento em vazio. ........................................................................... 66 
Figura 6.4: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulação, com 
4,5𝑁𝑚 de binário de carga. ................................................................................................. 66 
Figura 6.5: Espectro do módulo do Vetor de Park obtido experimentalmente, com 4,5𝑁𝑚 de 
binário de carga. .................................................................................................................. 66 
Figura 6.6: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulação na 
condição de funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com 
resistência de falhas de 4𝛺. ..................................................................................................67 
Figura 6.7: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente na 
condição de funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com 
resistência de falhas de 4𝛺. ................................................................................................. 68 
Figura 6.8: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente obtido em simulação, com 
4.5𝑁𝑚 de binário de carga, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de 
falhas de 4𝛺. ........................................................................................................................ 68 
Figura 6.9: Espectro do módulo Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente, com 
4.5𝑁𝑚 de binário de carga, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de 
falhas de 4𝛺. ........................................................................................................................ 68 
Figura 6.10: Espectro da potência ativa instantânea obtido em simulação na condição de 
funcionamento em vazio. .................................................................................................... 69 
 xv 
Figura 6.11: Espectro da potência reativa instantânea obtido em simulação na condição de 
funcionamento em vazio. .................................................................................................... 69 
Figura 6.12: Espectro da potência ativa instantânea obtido experimentalmente na condição 
de funcionamento em vazio. ................................................................................................ 70 
Figura 6.13: Espectro da potência reativa instantânea obtido experimentalmente na 
condição de funcionamento em vazio. ................................................................................ 70 
Figura 6.14: Espectro da potência ativa instantânea obtido em simulação na condição de 
funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de 
falhas de 4 𝛺. ........................................................................................................................ 71 
Figura 6.15: Espectro da potência reativa instantânea obtido em simulação na condição de 
funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de 
falhas de 4 𝛺. ........................................................................................................................ 71 
Figura 6.16: Espectro da potência ativa instantânea obtido experimentalmente na condição 
de funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de 
falhas de 4 𝛺. ........................................................................................................................ 71 
Figura 6.17: Espectro da potência reativa instantânea obtido experimentalmente na 
condição de “funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com 
resistência de falhas de 4 𝛺. ................................................................................................ 72 
Figura 6.18: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras em curto-
circuito, para uma resistência de falha de 2 𝛺. .................................................................... 73 
Figura 6.19: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras em curto-
circuito, para uma resistência de falha de 4 𝛺. .................................................................... 73 
Figura 6.20: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras em curto-
circuito, para uma resistência de falha de 6 𝛺. .................................................................... 73 
Figura 6.21: Evolução do fator de severidade em função do valor das resistências de falha, 
para 10 espiras em curto-circuito. ....................................................................................... 74 
Figura 6.22: Evolução do fator de severidade em função do valor das resistências de falha, 
para 12 espiras em curto-circuito. ....................................................................................... 74 
Figura 6.23: Evolução do fator de severidade em função do valor das resistências de falha, 
para 23 espiras em curto-circuito. ....................................................................................... 74 
Figura 6.24: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência ativa em função do número de 
espiras em curto-circuito, para o caso da resistência de falha de 2𝛺. ................................. 75 
Figura 6.25: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência ativa em função do número de 
espiras em curto-circuito, para o caso da resistência de falha de 4𝛺. ................................. 75 
Figura 6.26: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência ativa em função do número de 
espiras em curto-circuito, para o caso da resistência de falha de 6𝛺. ................................. 75 
 xvi 
Figura 6.27: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência reativa em função do número de 
espiras em curto-circuito, para o caso da resistência de falha de 2𝛺. .................................76 
Figura 6.28: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência reativa em função do número de 
espiras em curto-circuito, para o caso da resistência de falha de 4𝛺. .................................76 
Figura 6.29: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência reativa em função do número de 
espiras em curto-circuito, para o caso da resistência de falha de 6𝛺. .................................76 
 
Figura A.1: Esquema das ligações dos enrolamentos do motor em estudo. ....................... 83 









Lista de Tabelas 
 
Tabela 1.1: Redução das perdas por efeito de Joule no estator, obtida através do aumento do 
número de fases além de três [4]........................................................................................... 4 
Tabela 1.2: Comparação entre as diferentes técnicas de deteção de avarias [7, 14, 15]. ..... 10 
 
Tabela 4.1: Resultados das medições das resistências elétricas do estator. ........................ 42 
Tabela 4.2: Valores de Tensão, Corrente e Potência, por fase, para o ensaio em vazio. ..... 43 
Tabela 4.3: Valores de Tensão, Corrente e Potência, por fase, do ensaio com rotor 
bloqueado. ........................................................................................................................... 45 
 



























Folha em branco 
 xix 
Lista de Acrónimos 
 
MIH Motor de Indução Hexafásico   
FEM Força Eletromotriz  
FMM Força Magnetomotriz  
FFT Fast Fourier Transform – Transformada rápida de Fourier 
STFT 
Short-Time Fourier Transform – Transformada de Fourier num 
intervalo de tempo curto 
EPVA 
Extended Park’s Vector Approach – Análise Espectral do Modulo do 
Vetor de Park 
IEEE 
Institute of Electrical and Electronics Engineers - Instituto dos 
Engenheiros Elétricos e Eletrónicos 
DC Direct Current – Corrente Contínua 
CC Curto-circuito 
AC Alternating Current – Corrente Alternada 
PVA Park’s Vector Approach - Análise do Vetor de Park 
IAPSA 
Instantaneous Active Power Signature Analysis – Análise da Potência 
Ativa Instantânea   
IRPSA 
Instantaneous Reactive Power Signature Analysis – Análise da 




























As máquinas elétricas, sistemas eletromecânicos de conversão de energia, 
apresentam-se cada vez mais como um importante engenho nas atuais e futuras aplicações 
domésticas e industriais. O seu contributo tem vindo a proporcionar o desenvolvimento e 
crescimento tecnológico da indústria que se reflete na melhoria substancial da qualidade de 
vida da sociedade. O funcionamento como motor (conversão de energia elétrica em energia 
mecânica), como gerador (conversão de energia mecânica em energia elétrica) e ainda como 
transformador (apenas em máquinas específicas), proporciona a sua utilização numa vasta 
gama de aplicações. 
A utilização contínua de máquinas elétricas, e o consequente surgimento de avarias, 
obriga a um estudo profundo do comportamento das máquinas quando desenvolvem 
estados de avaria, de modo a permitir o posterior desenvolvimento de máquinas que 
apresentem rendimentos mais elevados e maior robustez, de modo a aumentar a tolerância 
a falhas e diminuir a manutenção exigida.  
O desenvolvimento e massificação do uso de dispositivos eletrónicos de potência 
permitiu a concepção de conversores eletrónicos de potência mais robustos, flexíveis, e 
capazes de executar um controlo mais eficiente das máquinas elétricas. Deste modo, 
atualmente, é possível conceber e utilizar de modo eficiente novas máquinas com 
características diferentes das tradicionais. Além disso, as questões ambientais e a eficiência 
energética, preocupações cada vez mais enfáticas na sociedade atual, têm vindo a criar uma 
“pressão” suplementar para que se aperfeiçoem e reforcem os aspetos já referenciados. 
A primeira referência sobre as máquinas polifásicas, máquinas com quatro ou mais 
fases, remonta ao ano de 1969, onde se apresenta uma proposta de um inversor de 5 fases 
para alimentar uma máquina multifásica [1]. Nos últimos anos tem existido um interesse 
crescente em máquinas polifásicas de indução. Estas apresentam, comparativamente às 
máquinas trifásicas de indução, as seguintes vantagens [2, 3]: 
• maior densidade de potência;  
• menores variações de binário eletromecânico;  
• menores vibrações e ruído;  
• redução do valor de corrente por fase, e consequentemente uma redução da corrente 
nos semicondutores constituintes do inversor; 
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• redução dos harmónicos de corrente presentes nos condensadores do barramento 
DC do inversor; 
•  aumento da fiabilidade do sistema eletromecânico. 
A principal característica de diferenciação dos motores polifásicos, relativamente ao 
motor trifásico, está no número de fases que constituem o enrolamento estatórico. Por isso, 
excluindo o motor hexafásico, com distribuição simétrica do enrolamento estatórico, nas 
alimentações das máquinas polifásicas é obrigatória a utilização de um conversor eletrónico 
de potência. De salientar que o grande desenvolvimento da eletrónica de potência ofereceu 
uma grande flexibilidade na operação destas máquinas, sendo que atualmente até a maioria 
das máquinas trifásicas são operadas através de um conversor eletrónico de potência. 
Assim, as máquinas polifásicas são escolhas particularmente adaptadas a aplicações 
de velocidade variável com potência/corrente elevadas e onde se pretenda ter uma solução 
com elevada fiabilidade e tolerância a falhas, particularmente na indústria e nos transportes 
(propulsão de sistemas náuticos, locomotivas, veículos elétricos e aeronáutica) [2-5]. 
O principal objetivo desta dissertação é o estudo do comportamento do motor de 
indução hexafásico (MIH) quando sujeito a uma avaria no estator. Dado que a maioria das 
avarias no estator está relacionada com fatores de envelhecimento, surgindo na sua fase 
inicial na forma de curto-circuitos entre espiras, pretende-se diagnosticar a avaria num 
estado inicial e, simultaneamente, avaliar o comportamento da máquina em funcionamento 
saudável e em estado de avaria.  
Este trabalho divide-se em 7 partes, sendo que no capítulo 1 é feita uma abordagem 
às características construtivas do MIH, com enrolamento simétrico, é, ainda, apresentado 
o seu princípio de funcionamento, bem como as suas aplicações mais frequentes. 
No Capítulo 2 é apresentado o modelo matemático desenvolvido, e implementado 
em ambiente computacional, traduzindo o funcionamento da máquina hexafásica de 
indução, com enrolamento estatórico simétrico, em modo saudável.  
No Capítulo 3 é apresentado o modelo matemático desenvolvido, e implementado 
em ambiente computacional, traduzindo o funcionamento da máquina hexafásica de 
indução, com enrolamento estatórico simétrico, com curto-circuitos entre espiras de uma 
fase. 
No Capítulo 4 expõe-se a caracterização experimental da máquina utilizada para 
posterior validação do modelo proposto, sendo obtidos os parâmetros necessários ao 
modelo apresentado nos Capítulos 2 e 3. 
No Capítulo 5 apresenta-se a validação do modelo proposto, comparando as 
grandezas elétricas e mecânicas, caracterizadoras do funcionamento da máquina, previstas 
pelo modelo, com as registadas em ensaios laboratoriais da máquina. 
 3 
No Capítulo 6 apresenta-se a metodologia proposta para o diagnóstico de avarias 
estatóricas, em particular curto-circuitos entre espiras, e o respetivo desempenho. 
No sétimo e último capítulo é efetuada uma análise global do trabalho, 
apresentando-se as conclusões finais. Apresentam-se, ainda neste capítulo, um conjunto de 
propostas para trabalhos futuros. 
 
 
1.1 Motor de indução hexafásico  
 
1.1.1 Características construtivas  
A topologia de construção adotada no MIH é similar a um motor trifásico de 
indução, sendo que a única particularidade diferenciadora reside no facto do enrolamento 
estatórico ser constituído por 6 fases, conforme exposto na Figura 1.1. Portanto, tal como no 
motor de indução trifásico, o MIH é composto por uma parte fixa, uma parte móvel e uma 




O estator é constituído por um núcleo ferromagnético formado por chapas de aço 
magnético separadas por uma camada de verniz isolante. A laminação do material 
ferromagnético tem o propósito de atenuar as correntes de Foucault e, consequentemente, 
as perdas no ferro por histerese e por efeito de Joule. Ao longo da periferia interna do estator 
encontram-se as ranhuras uniformemente distribuídas, onde são colocados os 
enrolamentos estatóricos.  
O rotor é também composto por chapas de núcleo ferromagnético laminado, 
dispondo de ranhuras na periferia externa. O seu formato de conceção pode ainda ser de 
dois tipos, bobinado ou em gaiola de esquilo.  
Figura 1.1: Esquema de enrolamento com seis fases. 
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O rotor bobinado é constituído por um enrolamento polifásico distribuído pelas 
ranhuras do rotor, com características equivalentes ao do estator. Os terminais do 
enrolamento rotórico encontram-se conectados a anéis coletores, situados no eixo. As 
escovas de grafite em conjunto com estes anéis permitem o acesso externo aos terminais do 
rotor. 
O rotor em gaiola de esquilo contém barras de cobre ou alumínio, embebidas nas 
ranhuras do núcleo cilíndrico laminado do rotor e ligadas em curto-circuito em ambas as 
extremidades por anéis de cobre ou alumínio. A extrema simplicidade, robustez e 
viabilidade económica deste género de construção do rotor faz com que este seja o mais 
usualmente utilizado em motores de potência mais reduzida.  
A região de separação da parte móvel, rotor, e da parte fixa, estator, é designada por 
entreferro. No caso do motor de indução, este apresenta uma distribuição uniforme, o que 
significa que o seu valor (distância radial entre estator e rotor) é constante em toda a 
máquina. O entreferro deve, ainda, ser o mais pequeno possível de modo a melhorar o 
acoplamento magnético entre os circuitos elétricos do estator e do rotor.  
Os enrolamentos do estator estão alojados nas ranhuras do mesmo. Uma 
distribuição adequada do enrolamento permite uma diminuição das magnitudes dos 
harmónicos espaciais e temporais e proporciona um aproveitamento mais eficaz do ferro e 
do cobre. Assim, quanto maior for a distribuição do enrolamento ou o número de fases, 
maior é a redução de harmónicos e mais sinusoidal é a força magnetomotriz.  
Por fim, importa referenciar que as perdas por efeito de joule, em percentagem, no 
estator, diminuem à medida que o número de fases aumenta, ainda que de uma forma 
modesta (Tabela 1.1) [4]. Contudo, ao considerar-se esta afirmação, deve ser lembrado que 
a perdas por efeito de Joule no rotor permanecerão inalteradas, assim como o campo 
magnético no entreferro (perdas no ferro do material ferromagnético). Por outro lado, os 
harmónicos espaciais originários da FMM, produzem perdas adicionais no ferro e por efeito 
de Joule. No entanto, o uso de números de fase de maior valor reduz a magnitude destes 
harmónicos e, consequentemente, as perdas em causa. 
 
Tabela 1.1: Redução das perdas por efeito de Joule no estator, obtida através do aumento do número de fases 
além de três [4]. 
Número de fases 5 6 9 12 15 ∞ 
Redução de perdas por 
efeito de Joule (%) 




1.1.2 Princípio de funcionamento 
Um motor assíncrono, ou de indução, com um número de fases, 𝑛𝑝ℎ, igual ou 
superior a 3, possui um enrolamento simétrico se o desfasamento entre os enrolamentos for 
de 360/𝑛𝑝ℎ graus elétricos, ou seja, 60 graus elétricos para um MIH.  
Quando os enrolamentos do estator são alimentados por um sistema hexafásico 













𝑖𝑎 = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡)           








𝑖𝑑 = 𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 − 𝜋)  










sendo 𝐼𝑚 a amplitude máxima da corrente que percorre o estator, 𝜔 a velocidade angular e 
𝑡 o tempo. Cada uma das correntes produz uma FMM sinusoidalmente distribuída ao longo 
do entreferro, com pulsação sinusoidal, possuindo um pico localizado ao longo do respetivo 
eixo, conforme se apresenta em (1.2). 𝜃 representa a posição angular elétrica no entreferro 













ℱ𝑚𝑚𝑎(𝑡, 𝜃) = 𝑁𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡) ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜃)                       
ℱ𝑚𝑚𝑏(𝑡, 𝜃) =  𝑁𝐼𝑚 cos (𝜔𝑡 −
𝜋
3
) ∗ cos (𝜃 −
𝜋
3
)   
ℱ𝑚𝑚𝑐(𝑡, 𝜃) =  𝑁𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 −
2𝜋
3




ℱ𝑚𝑚𝑑(𝑡, 𝜃) =  𝑁𝐼𝑚 cos(𝜔𝑡 − 𝜋) ∗ cos(𝜃 − 𝜋)      
ℱ𝑚𝑚𝑒(𝑡, 𝜃) = 𝑁𝐼𝑚 cos (𝜔𝑡 −
4𝜋
3




ℱ𝑚𝑚𝑓(𝑡, 𝜃) =  𝑁𝐼𝑚 cos (𝜔𝑡 −
5𝜋
3






Da soma do campo magnético gerado por cada uma das fases resulta um campo 
magnético sinusoidalmente distribuído ao longo do entreferro e em rotação. Este campo, 
designado por campo girante, apresenta uma velocidade de rotação, 𝑛𝑠, designada por 




 [𝑟𝑝𝑚] (1.3) 
onde 𝑓 representa a frequência de alimentação e 𝑃 o número de pares de pólos. 
De acordo com a lei de Faraday, uma FEM é induzida numa espira sempre que 
exista uma variação do fluxo magnético que a atravessa. Assim, para que o fluxo magnético, 
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gerado no estator, que atravessa as espiras do circuito elétrico rotórico apresente uma 
variação no tempo, é necessário que a velocidade de rotação do rotor seja diferente da 
velocidade síncrona (velocidade de rotação do campo magnético gerado no estator). Dado 
que, para que haja produção de binário é necessário que os condutores do rotor sejam 
percorridos por uma corrente, que no caso do motor de indução se obtém por indução do 
campo gerado no estator, e que esteja sob ação de um campo magnético, o motor de indução 
terá de operar a uma velocidade, 𝑛, diferente da velocidade síncrona, designada por 






Deste modo, as correntes rotóricas terão uma frequência igual ao módulo de 𝑠 ∗ 𝑓, 
gerando um campo girante que rodará à velocidade síncrona. Caso a máquina esteja a 
operar como motor, a velocidade de rotação será inferior à velocidade síncrona e o campo 
gerado pelo rotor estará em atraso relativamente ao campo gerado pelo estator. Se, por 
oposição, a máquina estiver a operar como gerador, a velocidade de rotação do veio será 
superior à velocidade síncrona e o campo rotórico estará em avanço relativamente ao campo 
estatórico. 
 
1.1.3 Aplicações  
A opção por um determinado tipo de motor, para uma qualquer aplicação, está 
sempre dependente de uma avaliação das vantagens, decorrentes das suas características, 
por comparação com os outros tipos de motores. Assim, o MIH apresenta [2, 4]: 
• Uma capacidade acrescida de tolerância a falhas, comparativamente ao seu 
congénere trifásico, o que garante uma maior fiabilidade em determinadas 
aplicações. No caso de uma avaria que impeça a alimentação de uma ou mais fases, 
o motor consegue continuar em funcionamento, ainda que com uma degradação de 
desempenho proporcional ao número de fases em falta, mas que pode ser 
minimizado com uma reconfiguração da estratégia de controlo do inversor;  
• Um conjunto de possíveis ligações entre os enrolamentos de cada fase, que 
permitem alterar o número de pólos do motor, naturalmente, dependendo das 
características específicas do motor, e com isso operar a diferentes velocidades sem 
necessidade de alterar a frequência da tensão de alimentação;  
• Uma redução da amplitude de pulsações de binário, combinada com um aumento 
da respetiva frequência, que permite reduzir o stress mecânico da carga e os 
harmónicos do rotor;  
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• Valores mais reduzidos de corrente, aos quais os semicondutores de potência estão 
sujeitos, de forma proporcional ao aumento do número de fases. Entre as aplicações 
que retiram benefício desta condição destacam-se os veículos elétricos que, na sua 
maioria, apresentam um inversor com barramento DC de baixa tensão, e motores 
dimensionados para tensões reduzidas e correntes elevadas por fase. Com a 
utilização de um motor multifásico é possível reduzir a amplitude de corrente por 
fase sem existir a necessidade de aumentar a tensão por fase; 
• A possibilidade de aumentar o rácio de binário por ampere para o mesmo volume 
da máquina;  
• Uma redução dos harmónicos de corrente do filtro capacitivo do barramento DC 
presente no conversor eletrónico de potência.  
 
Assim sendo, tendo em conta estas características, são, recorrentemente, referidas 
possíveis aplicações de onde se destacam: veículos elétricos ou híbridos, propulsão de 
navios, locomotivas e aeronaves, sistemas de geração de energia, compressores de elevada 





1.2.1 Análise dos vários tipos de avarias 
A utilização intensiva das máquinas de indução acarreta uma manutenção mais 
periódica. Quando tal não acontece, surgem avarias que causam danos irreversíveis e que 
podem comprometer, futuramente, o funcionamento da máquina. Em aplicações de elevada 
criticidade, os danos podem ser catastróficos uma vez que a avaria não afeta, apenas, a 
máquina em si como também pode afetar os outros sistemas constituintes do processo de 
funcionamento/produção. Nestes casos a avaria pode causar danos económicos, ambientais 
e/ou humanos graves. 
As máquinas elétricas de indução estão sujeitas a vários tipos de avarias. Essas 
avarias podem dividir-se em três grupos [6, 7]: 
 
I. Avarias no estator (fases em circuito aberto, curto-circuitos entre espiras da mesma 
fase, curto-circuitos entre fases e bobina com ligação à terra); 
II. Avarias elétricas no rotor, em gaiola de esquilo (barras condutoras e/ou anéis das 
extremidades danificados); 
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III. Avarias mecânicas no rotor (avarias nos rolamentos, excentricidade e do 
desalinhamento ou empeno do veio). 
Verifica-se que as avarias nos rolamentos, nas barras do rotor, nos enrolamentos 
estatóricos e no veio/acoplamento representam, respetivamente, 69%, 7%, 21% e 3% do 
total de falhas [8]. Geralmente, estas falhas surgem devido a stress elétrico, térmico, 
mecânico e do meio envolvente/contaminações. 
Sendo o segundo tipo de avaria mais frequente, importa analisar as avarias no 
estator com mais detalhe. Normalmente, as avarias no estator estão relacionadas com o 
envelhecimento ou deterioração dos isolamentos, e são várias as razões que provocam este 
tipo de avarias. Entre elas encontram-se [9]: 
• As temperaturas elevadas no núcleo do estator e nos enrolamentos; 
• A deficiente laminação do núcleo ferromagnético; 
• As descargas elétricas; 
• As fugas nos sistemas de refrigeração; 
• As contaminações de lubrificação, humidade e sujidade; 
• O stress provocado durante o arranque do motor; 
• A deficiente junção do enrolamento final. 
 
O motor, quando sujeito a um circuito aberto de uma ou mais fases, mantém a 
operação, mas com redução do binário desenvolvido num valor proporcional ao número de 
fases em circuito aberto, em relação o número total de fase do motor.  
Os curto-circuitos, em particular os curto-circuitos entre espiras, no estator são das 
avarias mais difíceis de detetar. Na fase mais incipiente da avaria a proteção (disjuntor) não 
atua, interrompendo a alimentação do motor, pelo que o motor se mantém em 
funcionamento sujeito a um elevado aquecimento localizado na zona onde se encontra o 
curto-circuito. Se não for detetada em estado embrionário, a avaria evolui rapidamente para 
uma situação mais gravosa, como são os casos dos curto-circuitos entre fases e dos curto-
circuitos entre fase e terra. No caso dos curto-circuitos entre fases e terra, o fluxo de corrente 
para a terra causa danos irreversíveis no núcleo ferromagnético do estator e o motor nunca 
voltará a operar em condições minimamente razoáveis, pelo que, deve ser retirado da 
aplicação. Uma das formas mais simples de avaliar a existência de avarias no estator passa 
por monitorizar continuadamente a componente negativa da corrente estatórica, sendo que 
esta pode ser causada por curto-circuitos entre espiras ou por desequilíbrios na alimentação 
[6].  
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A componente negativa da corrente é particularmente nefasta, pois produz binário 
negativo, contrário ao sentido de rotação do veio, o que contribui para uma redução do 
rendimento, e um aumento da oscilação do binário resultante e da velocidade [10]. 
Os danos nas barras e nos anéis das extremidades do rotor podem ser causados por 
inúmeros fatores, tais como [11]:
• stress térmico devido à 
sobrecarga,  
• desequilíbrio térmico,  
• pontos quentes ou perdas 
excessivas,  
• faíscas,  
• stress magnético oriundo de 
forças eletromagnéticas,  
• desequilíbrio do fluxo magnético,  
• ruído e vibração eletromagnética,  
• stress residual originado por 
eventuais defeitos provenientes da 
fabricação,  
• stress dinâmico ou cíclico 
provocado por binários do veio,  
• forças centrifugas,  
• stress do meio que envolve a 
máquina.
 
Usualmente, este tipo de avaria, tem início no ponto de junção entre as barras e o 
anel de extremidade e, apresenta um comportamento evolutivo, propagando-se até às 
barras adjacentes.  
É nos rolamentos que ocorrem a maioria das avarias na máquina. Constituídos por 
dois anéis, um designado de pista exterior e outro de pista interior, possuem, entre ambos, 
os elementos rolantes (esferas) que proporcionam o movimento rotativo do veio. As 
vibrações, as cargas desequilibradas, o desalinhamento do veio, as avarias nas caixas de 
redução/multiplicação, os stresses internos, o entreferro não uniforme e a fuga de correntes 
para os rolamentos devido aos sistemas de eletrónica de potência influenciam no 
desenvolvimento de imperfeições nos rolamentos [6].  
A excentricidade do entreferro pode ser classificada como estática, dinâmica ou 
mista. Na excentricidade estática o centro de rotação está deslocado do centro geométrico 
do estator, na excentricidade dinâmica o centro rotação coincide com o centro geométrico 
do estator, mas o centro geométrico do rotor encontra-se deslocado do centro geométrico 
do estator. Na excentricidade mista o centro de rotação do rotor encontra-se em rotação em 
torno do centro geométrico do estator. A excentricidade pode ser causada pela posição 
desalinhada dos rolamentos durante a montagem, pelo desgaste, pelo eixo do rotor 
empenado ou pela operação a velocidades críticas que causem vibrações/turbulência no 
rotor. Na presença de excentricidade são geradas forças, no rotor, que tendem a deslocá-lo 
para zonas próximas da superfície interna do estator. São, também, geradas forças radiais 
que vão sobrecarregar os rolamentos e, atuar sobre os enrolamentos do estator fazendo com 
que estes fiquem sujeitos a vibrações prejudiciais [6]. 
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1.2.2 Diagnóstico de avarias 
Entre os principais métodos de métodos de diagnóstico existentes, destacam-se, 
essencialmente [7, 12, 13, 14]: 
a) Análise do campo eletromagnético, em particular do fluxo eletromagnético axial; 
b) Análise da temperatura do motor; 
c) Análise das emissões de radiofrequência; 
d) Análise do ruído; 
e) Análise química (gás de refrigeração, detritos de óleo lubrificante); 
f) Medição de descargas parciais; 
g) Análise espectral das correntes de alimentação; 
h) Vetor de Park, e Extended Park’s Vector Approach (EPVA) das correntes de 
alimentação; 
i) Métodos baseados em modelos de inteligência artificial, redes neuronais e lógica 
Fuzzy. 
Cada um dos métodos listados é apto para detetar determinadas avarias, pelo que 
um método não é, necessariamente, capaz de detetar qualquer tipo de avarias. 
Naturalmente, uns métodos têm mais usabilidade que outros por serem menos 
dispendiosos, mais fiáveis ou de mais fácil aplicação. Na Tabela 1.2 encontra-se uma análise 
comparativa dos principais métodos de deteção de avarias. 
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Mais recentemente, a análise da potência ativa e reativa instantânea tem merecido, 
a atenção da comunidade científica, em virtude do seu potencial, no diagnóstico de avarias 
em motores sujeitos a fortes flutuações de carga [16]. 
Independentemente da grandeza em análise, corrente, tensão, fluxo, Vetor de Park 
ou vibrações é usual fazer-se o tratamento matemático das formas de onda adquiridas com 
recurso à Fast Fourier Transform (FFT), ao Bi-spectrum ou à análise Wavelet. A FFT 
converte a informação para o domínio da frequência gerando um espetro que apresenta as 
amplitudes de cada frequência do espectro, no entanto, requer que a aquisição de dados seja 
realizada sobre condições estáveis (steady-state). O bi-spectrum, igualmente designado de 
espetro de terceira ordem, apresenta em simultâneo, a amplitude e o ângulo de fase de cada 
harmónico [14]. A análise Wavelet surgiu com objetivo de ultrapassar as limitações de 
utilização da FFT, e do Bi-spectrum, na análise de sinais que não sejam estáveis, ou seja, 
sinais que possuem transições abruptas ou desvios num curto espaço de tempo. Uma das 
técnicas Wavelet passa por adaptar a FFT de modo a analisar pequenas secções do sinal de 
cada vez, pelo que esta técnica se denomina Short-Time Fourier Tranform (STFT), ou 
técnica Windowing. Esta adaptação traça um sinal numa função bidimensional sobre o 
tempo e frequência fornecendo informação sobre ambos. Contudo, a informação apresenta 
precisão limitada, sendo esta determinada pelo tamanho da janela. A transformada de 
Wavelet surge com o objetivo de transpor as limitações da SFTF. Esta técnica permite focar 
intervalos de tempo longos, para extração de informação relativa aos harmónicos de baixas 
frequências, e intervalos mais pequenos, com frequências de amostragem mais elevadas 
para extração da informação relativa aos harmónicos de alta frequência. O uso desta técnica, 
no diagnóstico de avarias, tem vindo a aumentar, visto que permite efetuar a análise dos 
sinais durante os transitórios de arranque ou com oscilações do binário de carga [12, 14]  
Pelo facto de não necessitarem de um acesso ao motor, apenas aos cabos de 
alimentação, e pela fiabilidade demonstrada, a análise espectral da corrente de alimentação, 
o Vetor de Park e a análise espectral do módulo do vetor de Park (EPVA) assumem 
particular relevo, merecendo uma análise mais profunda, particularmente no que diz 
respeito ao diagnóstico de curto-circuitos entre espiras dos enrolamentos estatóricos [7, 15]. 
 
 
1.2.2.1 Análise Espectral da Corrente 
A presença de avarias num motor de indução faz com que a corrente de alimentação 
apresente harmónicos de amplitude significativa, a frequências muito específicas, podendo 
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ser analisados no domínio da frequência (análise espectral), no domínio do tempo ou 
tempo-frequência1 [7, 9]. 
Assim, a existência de curto-circuitos nos enrolamentos estatóricos é responsável 
pelo surgimento de harmónicos na corrente de alimentação à frequência de [9]: 
 
𝐹𝑐𝑐 = 𝑓𝑠 [
𝑚
𝑃
(1 − 𝑠) ± 𝑘] (1.5) 
 
onde, 𝑚 = 1, 2, 3, … e 𝑘 = 1, 3, 5, …. 
 
 
1.2.2.2 Vetor de Park e EPVA  
Este método, eficaz no diagnóstico de avarias em motores de indução trifásicos, 
baseia-se na análise das correntes obtidas pela transformação de Park das correntes de 























𝑖𝐶                   
 (1.6) 
 
Em condições normais, a representação gráfica do Vetor de Park, análise da corrente 
do segundo o eixo 𝑞 em função da corrente segundo o eixo 𝑑, corresponde a um círculo 
perfeito, com centro na origem. 
Por outras palavras, considera-se que, em funcionamento normal, o módulo do 
Vetor de Park das correntes, definido por (1.7) é constante, apresentando apenas uma 
componente DC. Perante a presença de um desequilíbrio das correntes de alimentação, 
onde o padrão da elipse emerge, o módulo do Vetor de Park da corrente, para além da 
componente DC, apresenta uma componente AC. Portanto, verifica-se que o módulo 
apresenta uma amplitude oscilante ao longo do tempo [15, 17]. 
 
 
1 Por existirem poucos trabalhos publicados sobre o diagnóstico de avarias em motores polifásicos, a frequências 
que se apresenta é relativa ao motor trifásico. Assim, é possível que algumas das frequências sejam pouco 
significativas em motores polifásicos. 
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Neste seguimento de factos, introduz-se o EPVA, que expressa o resultado da 
análise, no domínio da frequência, do módulo do Vetor de Park das correntes estatóricas 
[15, 18]. 
Sempre que a representação gráfica do Vetor de Park apresentar uma forma elíptica, 
pode concluir-se a existência de uma assimetria no estator. Esta assimetria pode ser causada 
por um desequilíbrio das tensões de alimentação ou por uma avaria no estator [7]. 
A existência de curto-circuitos é responsável pelo aparecimento de harmónicos no 
módulo do Vetor de Park à frequência de [17, 19]: 
 








































Modelo Analítico do Motor de Indução 
Hexafásico, com Enrolamento Simétrico  
 
Num MIH com enrolamento simétrico, os enrolamentos das fases encontram-se 
uniformemente distribuídos ao longo do perímetro interno da máquina de tal forma que o 
espaçamento angular entre duas fases consecutivas, denominado de desfasamento, assume 
o valor de 𝛾 = π/3 rad elétricos, que corresponde a 𝛾/𝑃 rad geométricos Importa ainda 
referir que, para simplificação no modelo, se considera que [20, 21]: 
• O entreferro é uniforme; 
• A característica de magnetização do material ferromagnético é linear, logo a 
saturação magnética é desprezada e as indutâncias assumem-se constantes; 
• Cada fase estatórica do motor apresenta um número diferente de espiras, no entanto 
assume-se um deslocamento espacial uniforme; 
• Os efeitos da temperatura, frequência e vibrações são desprezados. Tanto as 
resistências como as indutâncias de fugas do estator e do rotor são consideradas 
constantes; 
• As perdas por histerese, as correntes de Foucault e as capacidades parasitas são 
desprezadas; 
• Os enrolamentos do estator estão de tal maneira distribuídos que a FMM criada 
assume-se, puramente, sinusoidal. 
 
De acordo com as leis de Kirchhoff, o comportamento dinâmico de um MIH, com 
enrolamento simétrico, pode ser caracterizado por um sistema de equações, representando 
cada uma das equações o circuito elétrico de uma fase (referencial 𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓), como indicado 
em (2.1) e (2.2) [21-23]. 
 
[𝑢𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] = [𝑅𝑠] ∙ [𝑖𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] + 
𝑑
𝑑𝑡
 [𝛹𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] (2.1) 
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[𝑢𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] = 0 = [𝑅𝑟] ∙ [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] + 
𝑑
𝑑𝑡
 [𝛹𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] (2.2) 
 
onde [𝑢𝑋] ,[𝑢𝑥], [𝑖𝑋], [𝑖𝑥], [𝛹𝑋],  [𝛹𝑥], [𝑅𝑠] e [𝑅𝑟] correspondem, respetivamente, às tensões 
do estator e do rotor, às correntes do estator e do rotor, aos fluxos magnéticos do estator e 
do rotor e às resistências estatóricas e rotóricas, sendo expressos por: 
 
[𝑢𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹] = [ 𝑢𝐴, 𝑢𝐵, 𝑢𝐶  𝑢𝐷, 𝑢𝐸 , 𝑢𝐹]
𝑇  [𝑢𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] = [ 𝑢𝑎, 𝑢𝑏 , 𝑢𝑐  𝑢𝑑 , 𝑢𝑒 , 𝑢𝑓]
𝑇 (2.3) 
 
[𝑖𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹] = [ 𝑖𝐴, 𝑖𝐵, 𝑖𝐶 , 𝑖𝐷 , 𝑖𝐸 , 𝑖𝐹]
𝑇  [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] = [ 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐 , 𝑖𝑑 , 𝑖𝑒 , 𝑖𝑓]
𝑇 (2.4) 
 
[𝛹𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹] = [𝛹𝐴, 𝛹𝐵, 𝛹𝐶 , 𝛹𝐷 , 𝛹𝐸 , 𝛹𝐹 , 𝛹𝐴𝑠𝑐]
𝑇  [𝛹𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] = [𝛹𝑎 , 𝛹𝑏 , 𝛹𝑐 , 𝛹𝑑 , 𝛹𝑒 , 𝛹𝑓]
𝑇 (2.5) 
 








𝑅𝑠 0 0 0 0 0
0 𝑅𝑠 0 0 0 0
0 0 𝑅𝑠 0 0 0
0 0 0 𝑅𝑠 0 0
0 0 0 0 𝑅𝑠 0


















𝑅𝑟 0 0 0 0 0
0 𝑅𝑟 0 0 0 0
0 0 𝑅𝑟 0 0 0
0 0 0 𝑅𝑟 0 0
0 0 0 0 𝑅𝑟 0










O fluxo magnético ligado por cada uma das fases, conforme (2.8) e (2.9), é função 
das correntes de fase do estator e do rotor e das indutâncias próprias e mútuas do estator e 
do rotor. 
 
[𝛹𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹] =  ([𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹
𝜎 ] + [𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹
𝑠 ])  ∙ [𝑖𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹] + [𝐿𝑆𝑅] ∙ [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] (2.8) 
 
[𝛹𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] =  ([𝐿𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓
𝜎 ] + [𝐿𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓




𝜎 ] – Matriz de indutâncias de fugas estatóricas (2.10); 
• [𝐿𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓
𝜎 ] – Matriz de indutâncias de fugas rotóricas (2.11); 
• [𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹
𝑠 ] – Matriz de indutâncias próprias e mútuas do estator (2.12); 
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• [𝐿𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓
𝑟 ] – Matriz de indutâncias próprias e mútuas do rotor (2.13); 
• [𝐿𝑆𝑅] – Matriz de indutâncias mútuas do estator geradas no rotor (2.14); 
• [𝐿𝑅𝑆]– Matriz de indutâncias mútuas do rotor geradas no estator (2.15). 
[𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹







𝐿𝜎𝑠 0 0 0 0 0
0 𝐿𝜎𝑠 0 0 0 0
0 0 𝐿𝜎𝑠 0 0 0
0 0 0 𝐿𝜎𝑠 0 0
0 0 0 0 𝐿𝜎𝑠 0
















𝐿𝜎𝑟 0 0 0 0 0
0 𝐿𝜎𝑟 0 0 0 0
0 0 𝐿𝜎𝑟 0 0 0
0 0 0 𝐿𝜎𝑟 0 0
0 0 0 0 𝐿𝜎𝑟 0
















𝐿𝐴 𝑀𝐴𝐵 𝑀𝐴𝐶 𝑀𝐴𝐷 𝑀𝐴𝐸 𝑀𝐴𝐹
𝑀𝐵𝐴 𝐿𝐵 𝑀𝐵𝐶 𝑀𝐵𝐷 𝑀𝐵𝐸 𝑀𝐵𝐹
𝑀𝐶𝐴 𝑀𝐶𝐵 𝐿𝐶 𝑀𝐶𝐷 𝑀𝐶𝐸 𝑀𝐶𝐹
𝑀𝐷𝐴 𝑀𝐷𝐵 𝑀𝐷𝐶 𝐿𝐷 𝑀𝐷𝐸 𝑀𝐷𝐹
𝑀𝐸𝐴 𝑀𝐸𝐵 𝑀𝐸𝐶 𝑀𝐸𝐷 𝐿𝐸 𝑀𝐸𝐹
𝑀𝐹𝐴 𝑀𝐹𝐵 𝑀𝐹𝐶 𝑀𝐹𝐷 𝑀𝐹𝐸 𝐿𝐹


















𝐿𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐 𝑀𝑎𝑑 𝑀𝑎𝑒 𝑀𝑎𝑓
𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑏 𝑀𝑏𝑐 𝑀𝑏𝑑 𝑀𝑏𝑒 𝑀𝑏𝑓
𝑀𝑐𝑎 𝑀𝑐𝑏 𝐿𝑐 𝑀𝑐𝑑 𝑀𝑐𝑒 𝑀𝑐𝑓
𝑀𝑑𝑎 𝑀𝑑𝑏 𝑀𝑑𝑐 𝐿𝑑 𝑀𝑑𝑒 𝑀𝑑𝑓
𝑀𝑒𝑎 𝑀𝑒𝑏 𝑀𝑒𝑐 𝑀𝑒𝑑 𝐿𝑒 𝑀𝑒𝑓
𝑀𝑓𝑎 𝑀𝑓𝑏 𝑀𝑓𝑐 𝑀𝑓𝑑 𝑀𝑓𝑒 𝐿𝑓


















𝑀𝐴𝑎 𝑀𝐴𝑏 𝑀𝐴𝑐 𝑀𝐴𝑑 𝑀𝐴𝑒 𝑀𝐴𝑓
𝑀𝐵𝑎 𝑀𝐵𝑏 𝑀𝐵𝑐 𝑀𝐵𝑑 𝑀𝐵𝑒 𝑀𝐵𝑓
𝑀𝐶𝑎 𝑀𝐶𝑏 𝑀𝐶𝑐 𝑀𝐶𝑑 𝑀𝐶𝑒 𝑀𝐶𝑓
𝑀𝐷𝑎 𝑀𝐷𝑏 𝑀𝐷𝑐 𝑀𝐷𝑑 𝑀𝐷𝑒 𝑀𝐷𝑓
𝑀𝐸𝑎 𝑀𝐸𝑏 𝑀𝐸𝑐 𝑀𝐸𝑑 𝑀𝐸𝑒 𝑀𝐸𝑓
𝑀𝐹𝑎 𝑀𝐹𝑏 𝑀𝐹𝑐 𝑀𝐹𝑑 𝑀𝐹𝑒 𝑀𝐹𝑓



















𝑀𝑎𝐴 𝑀𝑎𝐵 𝑀𝑎𝐶 𝑀𝑎𝐷 𝑀𝑎𝐸 𝑀𝑎𝐹
𝑀𝑏𝐴 𝑀𝑏𝐵 𝑀𝑏𝐶 𝑀𝑏𝐷 𝑀𝑏𝐸 𝑀𝑏𝐹
𝑀𝑐𝐴 𝑀𝑐𝐵 𝑀𝑐𝐶 𝑀𝑐𝐷 𝑀𝑐𝐸 𝑀𝑐𝐹
𝑀𝑑𝐴 𝑀𝑑𝐵 𝑀𝑑𝐶 𝑀𝑑𝐷 𝑀𝑑𝐸 𝑀𝑑𝐹
𝑀𝑒𝐴 𝑀𝑒𝐵 𝑀𝑒𝐶 𝑀𝑒𝐷 𝑀𝑒𝐸 𝑀𝑒𝐹
𝑀𝑓𝐴 𝑀𝑓𝐵 𝑀𝑓𝐶 𝑀𝑓𝐷 𝑀𝑓𝐸 𝑀𝑓𝐹








  (2.15) 
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Dado que o motor é um sistema que converte energia elétrica em energia mecânica, 
é necessário calcular o binário desenvolvido pela máquina e a velocidade de rotação do veio. 
Considerando o modelo, num referencial 𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓, o binário desenvolvido pelo 
motor, 𝑇𝑒𝑚, é dado por [23, 24]: 
 




[𝐿𝑆𝑅]) ∙ [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] (2.16) 
 
Uma vez conhecido o binário desenvolvido pelo motor, e considerando o momento 
de inércia do rotor, 𝐽, o binário resistente devido às perdas por atritos e ventilação do motor 







(𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑎𝑣 − 𝑇𝐿𝑜𝑎𝑑) (2.17) 
 
onde 𝜔𝑚, representa a velocidade angular do veio do motor. 
Visto que o modelo analítico é baseado em parâmetros elétricos, é naturalmente 
importante salientar a diferenciação entre frequência angular de rotação do veio, tendo por 
base o ângulo elétrico, 𝜔𝑒, e a frequência angular de rotação do veio, tendo por base o ângulo 
mecânico, 𝜔𝑚, relacionadas por: 
 
𝜔𝑒 = 𝑃 ∙ 𝜔𝑚 (2.18) 
 
Assim, a posição angular elétrica do rotor pode calcular-se de acordo com (2.19): 
𝜃 = ∫𝜔𝑒 𝑑𝑡 (2.19) 
 
 
2.1 Relação entre as indutâncias do estator e do rotor e os 
parâmetros do circuito elétrico equivalente do motor de 
indução 
 
A utilização do modelo apresentado requer o conhecimento de um conjunto de 
parâmetros de entre os quais se destacam as indutâncias próprias e mútuas das fases do 
motor. Dado que a aferição dos parâmetros do motor será executada com base nos ensaios 
económicos do motor, e que estes nos fornecem os parâmetros do circuito equivalente por 
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fase, é necessário determinar uma relação entre as indutâncias próprias e mútuas das fases 
do motor e os parâmetros do esquema equivalente por fase.  
Pela mesma razão, e sem perda de precisão do modelo, optou-se por utilizar todos 
os parâmetros rotóricos referenciados ao estator, fazendo com que:  
 
𝐿𝐴 = 𝐿𝐵 = 𝐿𝐶 = 𝐿𝐷 = 𝐿𝐸 = 𝐿𝐹 = 𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 = 𝐿𝑑 = 𝐿𝑒 = 𝐿𝑓 (2.20) 
 
𝑀𝑋𝑌 = 𝑀𝑌𝑋         𝑀𝑥𝑦 = 𝑀𝑦𝑥  (2.21) 
 
Considerando que o rotor do motor se encontra a rodar à velocidade síncrona, as 
equações que descrevem a corrente numa fase (no caso da equação (2.22), a fase A) em 

























De modo a podermos relacionar as indutâncias próprias e mútuas de/entre as fases 
importa determinar a relação entre as indutâncias mútuas e a indutância próprias de cada 
uma das fases do estator. Para tal, é necessário analisar os fluxos magnéticos, gerados pelas 
fases A, B, C, D, E e F, e ligados pela fase A. Assim, assumindo, para maior simplicidade, 
uma ranhura por pólo e por fase e um sistema de correntes conforme exposto em (1.1), a 
força magnetomotriz de cada fase apresentará uma distribuição sinusoidal, conforme (1.2). 
Nestas circunstâncias, quando as correntes das fases A e B apresentam o mesmo valor 
instantâneo, a densidade de fluxo magnético, gerado por cada uma das correntes, é como a 
que se apresenta na Figura 2.1, onde se pode observar a existência de dois pares de pólos. 
 
Figura 2.1: Distribuição do fluxo magnético gerado pela fase A. 
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Como é sabido, uma indutância resulta da razão entre o fluxo ligado pela fase e a corrente 










onde Ψ𝐴 é o fluxo ligado pela fase A, Φ𝐴 o fluxo que passa entre os condutores de ida e os 
condutores de volta da fase A, NA o número de espiras da fase A e 𝑖𝐴 a corrente na fase A do 
estator.  
Sabendo que o fluxo ligado por uma fase resulta da soma do fluxo ligado pelas bobinas A1 e 
A2, obtém-se: 
 
Ψ𝐴 = Ψ𝐴1 +Ψ𝐴2  (2.24) 
 
onde 
Ψ𝐴1 = 𝑁𝐴1 ⋅ 𝑙 ⋅ ∫ ?̂? sin(𝜃) 𝑑𝜃
𝜋
0
= 2?̂? ⋅ 𝑁𝐴1 ⋅ 𝑙 (2.25) 
e 
Ψ𝐴2 = 𝑁𝐴2 ⋅ 𝑙 ⋅ ∫ ?̂? sin(𝜃) 𝑑𝜃
3𝜋
2𝜋
= 2?̂? ⋅ 𝑁𝐴2 ⋅ 𝑙 (2.26) 
 
sendo 𝜃 a posição angular, expressa em radianos elétricos. 
Substituindo (2.25) e (2.26) em (2.24) obtém-se: 
 
Ψ𝐴 = 2?̂? ∙ 𝑁 ∙ 𝑙 (2.27) 
 
Considerando o fluxo gerado pela corrente na fase B e ligado pelas bobinas da fase A, tem-
se:  
 






= ?̂? ⋅ 𝑁𝐴1 ⋅ 𝑙 (2.28) 
e 






= ?̂? ⋅ 𝑁𝐴2 ⋅ 𝑙 (2.29) 
 
Pelo que: 
Ψ𝐴𝐵 = Ψ𝐴𝐵1 +Ψ𝐴𝐵2 = ?̂? ∙ 𝑁 ∙ 𝑙 (2.30) 
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De modo semelhante, é possível determinar a relação entre o valor máximo da densidade 






 Ψ𝐴𝐶 = −?̂? ∙ 𝑁 ∙ 𝑙
Ψ𝐴𝐷 = −2?̂? ∙ 𝑁 ∙ 𝑙
Ψ𝐴𝐸 = −?̂? ∙ 𝑁 ∙ 𝑙
Ψ𝐴𝐹 = ?̂? ∙ 𝑁 ∙ 𝑙
 (2.31) 
 
Uma vez conhecidos, de modo individual, os fluxos ligados pela fase A (2.27), e 
gerados em cada uma das seis fases, é possível estabelecer uma relação entre a indutância 
própria da fase e as indutâncias mútuas entre a fase A e as restantes fases. A título de 









?̂? ∙ 𝑁 ∙ 𝑙






























Substituindo (1.1) em (2.22), tem-se: 
 
𝐿𝑚 𝜔 𝐼𝑀  cos(𝜔𝑡)




+ 𝑀𝐴𝐶  𝜔 𝐼𝑀  cos (𝜔𝑡 −
2𝜋
3
) +𝑀𝐴𝐷 𝜔 𝐼𝑀  cos(𝜔𝑡 − 𝜋)
+𝑀𝐴𝐸  𝜔 𝐼𝑀  cos (𝜔𝑡 −
4𝜋
3





















𝑀𝐴𝐹  (2.35) 
 
Combinando (2.32), (2.33) e (2.35), obtém-se a seguinte relação entre a indutância de 
magnetização, obtida através dos ensaios económicos para o circuito equivalente por fase 













𝐿𝑚, 𝑀𝐴𝐶 = −
1
6
𝐿𝑚, 𝑀𝐴𝐷 = −
1
3








Procedendo de modo análogo, foi possível calcular todos os elementos das matrizes 
(2.12), (2.13), (2.14) e (2.15), onde cada indutância é apresentada em função dos parâmetros 
do circuito equivalente por fase, nomeadamente, pela indutância de acoplamento 
magnético, como se verifica nas seguintes matrizes:  
 
[𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹






























































































































































































































































































Relativamente às indutâncias mútuas entre o estator e o rotor, estas dependem da 
posição relativa elétrica do rotor (𝜃) assumindo o seu valor máximo, 𝑀𝑆𝑅, quando as fases 
homónimas de estator e do rotor se encontram alinhadas. Assim, assumindo que o motor 











𝑀𝐴𝑎 = 𝑀𝑆𝑅 ⋅ cos(𝜃)








𝑀𝐴𝑑 = 𝑀𝑆𝑅 ⋅ cos(𝜃 − 𝜋)








































































) cos(𝜃 − 𝜋)













































































































) cos(𝜃 + 𝜋)


































































Modelo Analítico do MIH com Avarias no 
Estator 
 
De entre os vários tipos de avarias passiveis de ocorrem no estator do motor de 
indução, descritas no capítulo 1, tem especial relevância o estudo dos curto-circuitos entre 
espiras da mesma fase pelo seu caracter evolutivo e por ser, usualmente, o primeiro sintoma 
da degradação dos enrolamentos. Assim, a análise e o diagnóstico de curto-circuitos entre 
espiras do estator é de especial utilidade para a implementação de uma estratégia de 
manutenção condicionada, importante em aplicações de especial criticidade onde a 
aplicabilidade de máquinas multifásicas é maior. Para isso, reformulou-se o modelo 
analítico do MIH, apresentado no capítulo 2, considerando a presença de um curto-circuito 
entre espiras de uma fase.  
 
3.1 Descrição analítica da avaria 
 
Assumindo o motor como uma carga equilibrada, ou seja, todas as fases iguais, é 
indiferente aplicar a falha numa ou noutra fase, sendo os resultados semelhantes. Para isso, 
por uma simplificação de notação, durante o estudo, a falha será aplicada na fase A. No 
esquema de ligações das restantes fases nada muda. A Figura 3.1 mostra o esquema 
considerado de um curto-circuito entre espiras na fase A. 
Considerando o esquema apresentado na Figura 3.1, pode considerar-se a fase A 
composta por dois enrolamentos, conectados em série, possuindo o primeiro 𝑁𝐴𝑠𝑐  número 
de espiras, representando as espiras da fase A em curto-circuito, e o segundo com 𝑁𝐴ℎ  
número de espiras, referentes à parcela saudável do enrolamento da fase A. Assim, pode 
concluir-se que o número total de espiras da fase A, 𝑁𝐴 = 𝑁𝐴ℎ +𝑁𝐴𝑠𝑐. Considere-se o rácio 








O curto-circuito entre espiras pode ser analisado considerando a existência de uma 
resistência 𝑅𝑘, ligada em paralelo com as espiras em curto-circuito, de valor igual à 
resistência de contacto. Nos ensaios experimentais usar-se-á uma resistência de valor maior 
para limitar a corrente de curto-circuito, 𝐼𝑘, preservando assim a integridade da máquina. 
 




Para a condição de funcionamento saudável os enrolamentos 𝐴ℎ e 𝐴𝑠𝑐 estão ligados 
em série sendo percorridos pela mesma corrente, 𝑖𝐴, considerando que o ramo onde se 
encontra 𝑅𝑘está em circuito aberto. 
Conhecendo o valor das resistências e das indutâncias do motor sem avarias tem-se: 
 
{
𝑅𝑠 = 𝑅𝐴ℎ + 𝑅𝐴𝑠𝑐
𝑅𝐴ℎ = (1 − 𝜇) ∙ 𝑅𝑠
𝑅𝐴𝑠𝑐 = 𝜇 ∙ 𝑅𝑠
 (3.3) 
 
onde, 𝑅𝐴ℎ representa a resistência da parte saudável da fase A e 𝑅𝐴𝑠𝑐  a resistência da parte 
em curto-circuito. 
Considerando as indutâncias próprias da parte saudável da fase A e da parte à qual 
se impõe o curto-circuito na fase A, 𝐿𝐴ℎ  e 𝐿𝐴𝑠𝑐  respetivamente, e a indutância mútua entre a 
parte saudável e a parte curto-circuitada da fase A, 𝑀𝐴ℎ𝐴𝑠𝑐 = 𝑀𝐴𝑠𝑐𝐴ℎ, tem-se: 
𝐿𝐴 = 𝐿𝐴ℎ + 𝐿𝐴𝑠𝑐 +𝑀𝐴ℎ𝐴𝑠𝑐 +𝑀𝐴𝑠𝑐𝐴ℎ (3.4) 
Figura 3.1: Diagrama do circuito do MIH com curto-circuito entre espiras na fase A. 
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No caso de o motor possuir um par de pólos e uma ranhura por pólo e por fase, este 
apresenta uma bobina por fase. Neste caso, considere-se, ℛ, a relutância magnética do 









































= 𝜇2 ∙ 𝐿𝐴
𝑀𝐴ℎ𝐴𝑠𝑐 = 𝑀𝐴𝑠𝑐𝐴ℎ =
𝑁𝐴ℎ𝑁𝐴𝑠𝑐
ℛ
= 𝜇(1 − 𝜇)𝐿𝐴
 (3.7) 
 
Sempre que o motor apresenta dois ou mais pares de pólos, o cálculo das indutâncias 
próprias e mútuas da fase com a avaria carece de uma análise mais detalhada, que se 
apresenta na secção 3.3 para um motor com dois pares de pólos. 
Considerando das relações obtidas em (3.1), (3.2) e (3.3), da aplicação das leis de 
Kirchhoff à análise da fase em avaria obtém-se o par de equações (3.8). 
 
{
𝑢𝐴 = 𝑅𝑠𝑖𝐴 − 𝜇𝑅𝑠𝑖𝑘 +
𝜕𝛹𝐴
𝜕𝑡






























































onde 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑋 é a indutância mútua entre as espiras em curto-circuito da fase A e a fase 
saudável X do estator e 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑥 é a indutância mútua entre as espiras em curto-circuito da 
fase A e a fase x do rotor. 
 
 
3.2 Representação matricial do modelo 
 
Tendo por base o modelo apresentado para o motor em funcionamento sem avarias 
e modificando as equações de malha de cada uma das fases de modo a considerar as 
indutâncias mútuas entre as espiras em curto-circuito e as restantes fases do motor obtém-
se: 
 
[𝑢𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] = [𝑅𝑠] ∙ [𝑖𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] + 
𝑑
𝑑𝑡
 [𝛹𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] (3.11) 
 
[𝑢𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] = 0 = [𝑅𝑟] ∙ [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] + 
𝑑
𝑑𝑡




[𝑢𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] = [ 𝑢𝐴, 𝑢𝐵 , 𝑢𝐶  𝑢𝐷 , 𝑢𝐸 , 𝑢𝐹 , 0]




[𝑖𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] = [𝑖𝐴, 𝑖𝐵, 𝑖𝐶 , 𝑖𝐷 , 𝑖𝐸 , 𝑖𝐹 , 𝑖𝑘]
𝑇  [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] = [ 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐 , 𝑖𝑑 , 𝑖𝑒 , 𝑖𝑓]
𝑇 (3.14) 
 
[𝛹𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] = [𝛹𝐴, 𝛹𝐵 , 𝛹𝐶 , 𝛹𝐷 , 𝛹𝐸 , 𝛹𝐹 , 𝛹𝐴𝑠𝑐]
𝑇  [𝛹𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] = [𝛹𝑎,𝛹𝑏,𝛹𝑐,𝛹𝑑,𝛹𝑒,𝛹𝑓]
𝑇 (3.15) 
 









𝑅𝑠 0 0 0 0 0 −𝜇 ∙ 𝑅𝑠
0 𝑅𝑠 0 0 0 0 0
0 0 𝑅𝑠 0 0 0 0
0 0 0 𝑅𝑠 0 0 0
0 0 0 0 𝑅𝑠 0 0
0 0 0 0 0 𝑅𝑠 0
𝜇 ∙ 𝑅𝑠 0 0 0 0 0 −(𝜇 ∙ 𝑅𝑠 + 𝑅𝑘)
 

















𝑅𝑟 0 0 0 0 0
0 𝑅𝑟 0 0 0 0
0 0 𝑅𝑟 0 0 0
0 0 0 𝑅𝑟 0 0
0 0 0 0 𝑅𝑟 0








Os fluxos ligados podem ser expressos em função das indutâncias e das correntes. 
Assim: 
 
[𝛹𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] =  ([𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)
𝜎 ] + [𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)
𝑠 ])  ∙ [𝑖𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] + [𝐿𝑆𝑅(𝑘)] ∙ [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] (3.18) 
 
[𝛹𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] =  ([𝐿𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓
𝜎 ] + [𝐿𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓
𝑟 ])  ∙ [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] + [𝐿𝑅𝑆(𝑘)] ∙ [𝑖𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)] (3.19) 
 
As matrizes das indutâncias de fugas, próprias e mútuas do estator e do rotor, considerando 
a presença de um curto-circuito na fase A, assumem a seguinte forma: 
 
[𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)








𝐿𝜎𝑠 0 0 0 0 0 −𝜇2 ∙ 𝐿𝜎𝑠
0 𝐿𝜎𝑠 0 0 0 0 0
0 0 𝐿𝜎𝑠 0 0 0 0
0 0 0 𝐿𝜎𝑠 0 0 0
0 0 0 0 𝐿𝜎𝑠 0 0
0 0 0 0 0 𝐿𝜎𝑠 0

















𝐿𝜎𝑟 0 0 0 0 0
0 𝐿𝜎𝑟 0 0 0 0
0 0 𝐿𝜎𝑟 0 0 0
0 0 0 𝐿𝜎𝑟 0 0
0 0 0 0 𝐿𝜎𝑟 0




















𝐿𝐴 𝑀𝐴𝐵 𝑀𝐴𝐶 𝑀𝐴𝐷 𝑀𝐴𝐸 𝑀𝐴𝐹 −(𝐿𝐴𝑠𝑐 +𝑀𝐴ℎ𝐴𝑠𝑐)
𝑀𝐵𝐴 𝐿𝐵 𝑀𝐵𝐶 𝑀𝐵𝐷 𝑀𝐵𝐸 𝑀𝐵𝐹 −𝑀𝐵𝐴𝑠𝑐
𝑀𝐶𝐴 𝑀𝐶𝐵 𝐿𝐶 𝑀𝐶𝐷 𝑀𝐶𝐸 𝑀𝐶𝐹 −𝑀𝐶𝐴𝑠𝑐
𝑀𝐷𝐴 𝑀𝐷𝐵 𝑀𝐷𝐶 𝐿𝐷 𝑀𝐷𝐸 𝑀𝐷𝐹 −𝑀𝐷𝐴𝑠𝑐
𝑀𝐸𝐴 𝑀𝐸𝐵 𝑀𝐸𝐶 𝑀𝐸𝐷 𝐿𝐸 𝑀𝐸𝐹 −𝑀𝐸𝐴𝑠𝑐
𝑀𝐹𝐴 𝑀𝐹𝐵 𝑀𝐹𝐶 𝑀𝐹𝐷 𝑀𝐹𝐸 𝐿𝐹 −𝑀𝐹𝐴𝑠𝑐
(𝐿𝐴𝑠𝑐 +𝑀𝐴ℎ𝐴𝑠𝑐) 𝑀𝐴𝑠𝑐𝐵 𝑀𝐴𝑠𝑐𝐶 𝑀𝐴𝑠𝑐𝐷 𝑀𝐴𝑠𝑐𝐸 𝑀𝐴𝑠𝑐𝐹 −𝐿𝐴𝑠𝑐
























𝐿𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐 𝑀𝑎𝑑 𝑀𝑎𝑒 𝑀𝑎𝑓
𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑏 𝑀𝑏𝑐 𝑀𝑏𝑑 𝑀𝑏𝑒 𝑀𝑏𝑓
𝑀𝑐𝑎 𝑀𝑐𝑏 𝐿𝑐 𝑀𝑐𝑑 𝑀𝑐𝑒 𝑀𝑐𝑓
𝑀𝑑𝑎 𝑀𝑑𝑏 𝑀𝑑𝑐 𝐿𝑑 𝑀𝑑𝑒 𝑀𝑑𝑓
𝑀𝑒𝑎 𝑀𝑒𝑏 𝑀𝑒𝑐 𝑀𝑒𝑑 𝐿𝑒 𝑀𝑒𝑓


















𝑀𝐴𝑎 𝑀𝐴𝑏 𝑀𝐴𝑐 𝑀𝐴𝑑 𝑀𝐴𝑒 𝑀𝐴𝑓
𝑀𝐵𝑎 𝑀𝐵𝑏 𝑀𝐵𝑐 𝑀𝐵𝑑 𝑀𝐵𝑒 𝑀𝐵𝑓
𝑀𝐶𝑎 𝑀𝐶𝑏 𝑀𝐶𝑐 𝑀𝐶𝑑 𝑀𝐶𝑒 𝑀𝐶𝑓
𝑀𝐷𝑎 𝑀𝐷𝑏 𝑀𝐷𝑐 𝑀𝐷𝑑 𝑀𝐷𝑒 𝑀𝐷𝑓
𝑀𝐸𝑎 𝑀𝐸𝑏 𝑀𝐸𝑐 𝑀𝐸𝑑 𝑀𝐸𝑒 𝑀𝐸𝑓
𝑀𝐹𝑎 𝑀𝐹𝑏 𝑀𝐹𝑐 𝑀𝐹𝑑 𝑀𝐹𝑒 𝑀𝐹𝑓
𝑀𝐴𝑠𝑐𝑎 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑏 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑐 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑑 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑒 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑓



















𝑀𝑎𝐴 𝑀𝑎𝐵 𝑀𝑎𝐶 𝑀𝑎𝐷 𝑀𝑎𝐸 𝑀𝑎𝐹 −𝑀𝑎𝐴𝑠𝑐
𝑀𝑏𝐴 𝑀𝑏𝐵 𝑀𝑏𝐶 𝑀𝑏𝐷 𝑀𝑏𝐸 𝑀𝑏𝐹 −𝑀𝑏𝐴𝑠𝑐
𝑀𝑐𝐴 𝑀𝑐𝐵 𝑀𝑐𝐶 𝑀𝑐𝐷 𝑀𝑐𝐸 𝑀𝑐𝐹 −𝑀𝑐𝐴𝑠𝑐
𝑀𝑑𝐴 𝑀𝑑𝐵 𝑀𝑑𝐶 𝑀𝑑𝐷 𝑀𝑑𝐸 𝑀𝑑𝐹 −𝑀𝑑𝐴𝑠𝑐
𝑀𝑒𝐴 𝑀𝑒𝐵 𝑀𝑒𝐶 𝑀𝑒𝐷 𝑀𝑒𝐸 𝑀𝑒𝐹 −𝑀𝑒𝐴𝑠𝑐
𝑀𝑓𝐴 𝑀𝑓𝐵 𝑀𝑓𝐶 𝑀𝑓𝐷 𝑀𝑓𝐸 𝑀𝑓𝐹 −𝑀𝑓𝐴𝑠𝑐










sendo que, 𝑀𝑋𝐴𝑠𝑐 corresponde à indutância mútua entre a fase 𝑋 do estator e a parte em 
curto-circuito da fase A, igual, em valor a 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑋. 
A indutância mútua entre as espiras em curto-circuito da fase A e a fase rotórica x, 
𝑀𝐴𝑠𝑐𝑥, e a indutância mútua entre a fase x do rotor e as espiras em curto-circuito da fase A, 
𝑀𝑥𝐴𝑠𝑐, apresentam o mesmo valor, são função da posição elétrica do rotor, sendo o seu valor 
máximo igual a 𝑀𝑋𝐴𝑠𝑐. 
O cálculo do binário desenvolvido pelo motor, 𝑇𝑒𝑚, sofre algumas alterações, 
comparativamente a (2.16) em virtude do acréscimo dos termos que representam a avaria 
de curto-circuito, passando a calcular-se da seguinte forma [24]: 
 





[𝐿𝑆𝑅(𝑘)]) ∙ [𝑖𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓] (3.26) 
 
Os cálculos de aceleração do veio, da velocidade angular elétrica e da posição angular 





3.3 Indutâncias da fase com curto-circuitos entre espiras 
 
Sabendo que o MIH em estudo possui um enrolamento com dois pares de pólos, 
para o cálculo das indutâncias próprias e mútuas do enrolamento da fase com curto-circuito 
entre espiras é necessário analisar a distribuição da densidade de fluxo magnético gerado 
em cada bobina. O motor em estudo possui duas bobinas (𝐴1 e 𝐴2) de passo diametral, uma 
ranhura por pólo e por fase; sendo que o fator de acoplamento entre as duas bobinas da 
mesma fase não tem valor unitário, conforme se depreende da Figura 3.2, onde se ilustra a 
distribuição da densidade de fluxo magnético gerado pelas bobinas da fase A, 
individualmente e em combinado. 
 






























𝑁𝐴1 ∙ ?̂? ∙ 𝑙
𝑖𝑎












𝑁𝐴2 ∙ ?̂? ∙ 𝑙
𝑖𝑎
𝑠  (3.29) 
 
Considerando 𝑁𝐴1 = 𝑁𝐴2 =
𝑁𝐴
2
, a relação entre a indutância de uma das bobinas e a 
indutância total da fase A é dada por: 

























Para o cálculo da relação entre as indutâncias mútuas das bobinas e a indutância da fase 
importa analisar os fluxos ligados por cada uma bobina e gerados na outra bobina da mesma 
fase A. Assim: 
 









∙ 𝑁𝐴1 ∙ ?̂? ∙ 𝑙 (3.31) 
 









∙ 𝑁𝐴2 ∙ ?̂? ∙ 𝑙 (3.32) 
 
De seguida apresenta-se a relação entre a indutância mútua das bobinas da fase e a 










3 ∙ 𝑁𝐴2 ∙ ?̂? ∙ 𝑙
(𝑁𝐴1 +𝑁𝐴2) ∙
2












Para um curto-circuito entre espiras na bobina 𝐴1, considerando um fator de 
acoplamento unitário entre espiras em curto-circuito e as restantes espiras da bobina 𝐴1 e 
tendo presente a análise efetuada para um enrolamento com um par de pólos, é possível 
determinar as relações entre a indutância da parte saudável 𝐿𝐴1ℎ, a indutância das espiras 
em curto-circuito 𝐿𝐴1𝑠𝑐 da bobina 𝐴1 e a indutância mútua entre ambas, 𝑀𝐴1ℎ 𝐴1𝑠𝑐, e a 







∙ 𝐿𝐴1 = (1 − 2𝜇)







∙ 𝐿𝐴1 = (2𝜇)
2 ∙ 𝐿𝐴1 (3.35) 
 
𝑀𝐴1ℎ 𝐴1𝑠𝑐 =
2𝜇 ∙ (1 − 2𝜇) ∙ 𝑁𝐴1
2
𝑁𝐴1
2 ∙ 𝐿𝐴1 = 2𝜇 ∙ (1 − 2𝜇) ∙ 𝐿𝐴1  (3.36) 
onde 𝑁𝐴1ℎ = (1 − 2𝜇) ∙ 𝑁𝐴1  e 𝑁𝐴1𝑠𝑐 = 2𝜇 ∙ 𝑁𝐴1. 
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A indutância mútua da parte em curto-circuito com a bobina 𝐴2 e a indutância 
mútua, 𝑀𝐴1𝐴2, e a indutância mútua da parte saudável com a bobina 𝐴2 e a indutância 
























∙ 𝑀𝐴1𝐴2 = (1 − 2𝜇) ∙ 𝑀𝐴1𝐴2  (3.38) 
 
Uma vez determinas indutâncias próprias e mútuas de cada parcela do enrolamento 
da fase A é possível determinar as indutâncias necessárias ao modelo exposto. Assim, as 
indutâncias da fase A podem ser calculadas por (3.39), (3.40) e (3.41): 
 
𝐿𝐴𝑠𝑐 = 𝐿𝐴1𝑠𝑐 = (2𝜇)
2 ∙ 𝐿𝐴1 = 3𝜇
2 ∙ 𝐿𝐴 = 𝜇
2 ∙ 𝐿𝑚 (3.39) 
 
𝐿𝐴ℎ = 𝐿𝐴1ℎ + 𝐿𝐴2 + 2 𝑀𝐴1ℎ𝐴2 = (1 − 2𝜇 + 3𝜇
2) ∙ 𝐿𝐴 =
1
3
(1 − 2𝜇 + 3𝜇2) ∙ 𝐿𝑚 (3.40) 
 





(𝜇 − 3𝜇2) ∙ 𝐿𝑚 
(3.41) 
 
No que diz respeito às indutâncias mútuas entre as bobinas da fase A do estator e as 
demais fases estatóricas, considera-se o fluxo gerado pela fase B e ligado pelas diferentes 
parcelas do enrolamento da fase. Considere-se, ainda, que o fluxo magnético gerado pela 
fase B apresenta uma distribuição sinusoidal, como se mostra na Figura 2.1. Em (3.42), 
apresenta-se o cálculo da relação entre ∙ 𝑀𝐵𝐴 e a 𝑀𝐵𝐴𝑠𝑐, com base no fluxo, gerado na fase B, 




























Procedendo de modo análogo para as restantes fases, obtém-se: 
 
𝑀𝑋𝐴𝑠𝑐 = 𝑀𝐴𝑠𝑐𝑋 = 𝜇 ∙ 𝑀𝑋𝐴 (3.43) 
 
Através de (3.39), (3.40), (3.41) e (3.43) é possível completar as matrizes das 
indutâncias do estator (3.22), assumindo, esta, a fora que se apresenta em (3.44): 
 
[𝐿𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸𝐹(𝑘)






















































































































































































As indutâncias mútuas entre as duas partes da fase A do estator (𝐴ℎe 𝐴𝑠𝑐) e as fases 
do rotor, em situação de anomalia passam a depender, não só, da posição relativa elétrica 
do rotor como também da percentagem de espiras em curto-circuito. Assim, considerando, 
novamente, uma distribuição sinusoidal do fluxo magnético no entreferro, para o caso de 
𝑀𝐴𝑠𝑐𝑎, tem-se: 
 
𝑀𝐴𝑠𝑐𝑎 = 𝜇 ∙ 𝑀Aa = 𝜇 ∙ 𝑀𝑆𝑅 ∙ cos(𝜃) (3.45) 
 
Generalizando às restantes fases: 
 
𝑀𝐴𝑠𝑐𝑥 = 𝑀𝑥𝐴𝑠𝑐 = 𝜇 ∙ 𝑀𝐴𝑥 (3.46) 
 
Por substituição, obtém-se as seguintes a matrizes das indutâncias mútuas entre 





























































) cos(𝜃 − 𝜋)







































𝜇 ∙ cos(𝜃) 𝜇 ∙ cos(𝜃 −
𝜋
3
) 𝜇 ∙ cos(𝜃 −
2𝜋
3
) 𝜇 ∙ cos(𝜃 − 𝜋) 𝜇 ∙ cos(𝜃 −
4𝜋
3































































) cos(𝜃 + 𝜋) cos(𝜃 +
4𝜋
3










































) cos(𝜃) cos(𝜃 +
𝜋
3






































3.4 Análise da tensão de ponto médio da estrela  
 
Na presença de curto-circuito entre espiras, o sistema hexafásico deixa de ser uma 
carga de perfil equilibrado, tornando-se numa carga desequilibrada. Este desequilibro é 
proveniente do ramo acrescentado para induzir o curto-circuito, percorrido pela corrente 
de falha (𝑖𝑘). Uma vez que a corrente 𝑖𝑘 é responsável pelo desequilíbrio, esta relaciona-se 
com a variação da tensão de ponto médio da estrela. Por aplicação da lei de Kirchhoff das 
correntes no ponto médio da estrela obtém-se:  
 
𝑖𝐴 + 𝑖𝐵 + 𝑖𝐶 + 𝑖𝐷 + 𝑖𝐸 + 𝑖𝐹 = 0 (3.49) 
 
Considerando o curto-circuito na fase A, tem-se: 
 






























































onde 𝑉𝐴 é o potencial da fase A da fonte de alimentação e 𝑉0 o potencial do ponto médio da 
estrela. 
 
Procedendo de modo análogo para a fase B: 
 







































































onde 𝑉𝐵 é o potencial da fase B da fonte de alimentação. 
 
Recorrendo a (3.49) e adicionando as restantes fases, obtém-se: 
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𝑉0−𝑉𝐴 + 𝑉0−𝑉𝐵 + 𝑉0−𝑉𝐶 + 𝑉0−𝑉𝐷 + 𝑉0−𝑉𝐸 + 𝑉0−𝑉𝐹 − 𝜇𝑅𝑠𝑖𝑘
+ (𝐿𝐴 +𝑀𝐵𝐴 +𝑀𝐶𝐴 +𝑀𝐷𝐴 +𝑀𝐸𝐴 +𝑀𝐹𝐴)
𝜕𝑖𝐴
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝐵 + 𝐿𝐵 +𝑀𝐶𝐵 +𝑀𝐷𝐵 +𝑀𝐸𝐵 +𝑀𝐹𝐵)
𝜕𝑖𝐵
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝐶 +𝑀𝐵𝐶 + 𝐿𝐶 +𝑀𝐷𝐶 +𝑀𝐸𝐶 +𝑀𝐹𝐶)
𝜕𝑖𝐶
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝐷 +𝑀𝐵𝐷 +𝑀𝐶𝐷 + 𝐿𝐷 +𝑀𝐸𝐷 +𝑀𝐹𝐷)
𝜕𝑖𝐷
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝐸 +𝑀𝐵𝐸 +𝑀𝐶𝐸 +𝑀𝐷𝐸 + 𝐿𝐸 +𝑀𝐹𝐸)
𝜕𝑖𝐸
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝐹 +𝑀𝐵𝐹 +𝑀𝐶𝐹 +𝑀𝐷𝐹 +𝑀𝐸𝐹 + 𝐿𝐹)
𝜕𝑖𝐹
𝜕𝑡




+ (𝑀𝐴𝑎 +𝑀𝐵𝑎 +𝑀𝐶𝑎 +𝑀𝐷𝑎 +𝑀𝐸𝑎 +𝑀𝐹𝑎)
𝜕𝑖𝑎
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝑏 +𝑀𝐵𝑏 +𝑀𝐶𝑏 +𝑀𝐷𝑏 +𝑀𝐸𝑏 +𝑀𝐹𝑏)
𝜕𝑖𝑏
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝑐 +𝑀𝐵𝑐 +𝑀𝐶𝑐 +𝑀𝐷𝑐 +𝑀𝐸𝑐 +𝑀𝐹𝑐)
𝜕𝑖𝑐
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝑑 +𝑀𝐵𝑑 +𝑀𝐶𝑑 +𝑀𝐷𝑑 +𝑀𝐸𝑑 +𝑀𝐹𝑑)
𝜕𝑖𝑑
𝜕𝑡
+ (𝑀𝐴𝑒 +𝑀𝐵𝑒 +𝑀𝐶𝑒 +𝑀𝐷𝑒 +𝑀𝐸𝑒 +𝑀𝐹𝑒)
𝜕𝑖𝑒
𝜕𝑡


























(𝑀𝐴𝑓 +𝑀𝐵𝑓 +𝑀𝐶𝑓 +𝑀𝐷𝑓 +𝑀𝐸𝑓 +𝑀𝐹𝑓) = 0 
(3.54) 
 
de onde resulta: 
𝑈0 =






















Parametrização do MIH 
 
Na sequência do modelo analítico apresentado, importa determinar os parâmetros 
do motor, objeto de estudo em laboratório, que permitam a validação dos modelos 
apresentados. A obtenção destes parâmetros fez-se com recurso aos ensaios económicos 
(ensaio em vazio e ensaio de rotor bloqueado). 
 
4.1 Características da MIH em estudo 
 
A máquina elétrica sujeita ao estudo, que se apresenta na Figura 4.1-(b), tem por 
base um motor trifásico, com enrolamento Dahlander para duas velocidades, da marca 
WEG, modelo W21 Multimounting IE1 (standart efficiency), com rotor em gaiola de 
esquilo. O estator foi rebobinado, sendo constituído por 12 enrolamentos de 3 bobinas, de 
modo a permitir as seguintes configurações: 
• Enrolamento trifásico com 1 par de pólos; 
• Enrolamento trifásico com 2 pares de pólos; 
• Enrolamento hexafásico assimétrico com 1 par de pólos; 
• Enrolamento hexafásico simétrico com 2 pares de pólos, com possíveis 
ligações em estrela única, dupla estrela, duplo triângulo e hexágono. 
 
 O motor dispõe de uma potência nominal de 6 𝐾𝑤, para 1 par de pólos e de uma 
potência nominal de 1.5 𝐾𝑤, para 2 pares de polos. 
Para além disso, o motor possui ainda uma caixa de terminais na parte superior 
(Figura 4.1-(a)) de modo a ser possível o acesso direto às bobinas que constituem o 
enrolamento. Esta parte é essencial para permitir os ensaios experimentais de 
funcionamento com avaria de curto circuito entre espiras. 
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Na Figura 4.2 apresentam-se dois exemplos de enrolamentos estatóricos, onde é 
possível observar a localização dos terminais de acessos aos pontos intermédios das bobinas 
do enrolamento, constituído por 69 espiras. A ligação série entre os enrolamentos A e C 




No trabalho que se apresenta o estator da máquina foi ligado de modo a possuir um 
enrolamento hexafásico simétrico, com dois pares de pólos, ligado em estrela única, 








Figura 4.1: (a) – Caixa de terminais; (b) – Motor elétrico WEG. 
Figura 4.2: Enrolamento estatórico da bobina A do motor em estudo. 
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4.2 Determinação dos parâmetros do esquema elétrico 
equivalente por fase do motor de indução 
 
A determinação dos parâmetros 𝑅𝑠, 𝑅𝑟, 𝐿
𝜎𝑠, 𝐿𝜎𝑟 e 𝐿𝑚 do esquema elétrico 
equivalente, por fase, ilustrado na Figura 4.4, e recomendado pelo IEEE, é efetuada com 




Na Figura 4.3, 𝑅𝑠 representa a resistência estatórica, 𝑅𝑟 a resistência rotórica, 𝑋𝑠
𝜎 a reatância 
de fugas do estator, 𝑋𝑟
𝜎 a reatância de fugas do rotor e 𝑋𝑚 a reatância de magnetização ou 
de acoplamento magnético.  
Para tal, o motor foi alimentado por meio de um autotransformador trifásico de 
acordo com o esquema apresentado na Figura 4.4, tendo-se efetuado as leituras dos valores 
de tensão corrente e potencia-se por meio de um analisador de potência de precisão 





Figura 4.3: Esquema elétrico equivalente por fase de um motor de indução. 
Figura 4.4: Esquema de ligações do sistema alimentação + instrumentação + motor. 
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4.2.1 Medição da resistência elétrica do estator 
A medição do valor da resistência elétrica das fases do estator pode ser efetuada com 
recurso a dois métodos: o método de medição direta, utilizando um ohmímetro, ou 
alimentado o enrolamento em DC e registando os valores de corrente e tensão.  
Pelo primeiro método, mede-se, com o ohmímetro, a resistência do circuito aos 
terminais da fase. Este processo repete-se para todas as fases do estator.  
No segundo método, aplica-se uma tensão DC (𝑈𝐷𝐶) aos terminais de uma 
determinada fase. A tensão DC deve ser regulada até que o valor da corrente (𝐼𝐷𝐶) seja 
próximo da corrente nominal do motor. Assim, de acordo com a lei de Ohm, pode calcular-







Em qualquer dos casos, a aferição do valor da resistência do estator deve ser efetuada 
quando a temperatura deste se encontra estabilizada num valor relativamente próximo da 
temperatura de funcionamento do motor. 
Pelo método de medição direta e, com o motor nas condições térmicas requeridas, 
obtiveram-se valores que se apresenta na Tabela 4.1. 
 
Tabela 4.1: Resultados das medições das resistências elétricas do estator. 
Fases A1-C9 E1-G9 I1-K9 H9-F1 L9-J1 D9-B1 
Valor (Ω) 1.77 1.90 1.95 1.80 1.91 1.87 
 
Para utilização no modelo apresentado considerou-se a média aritmética das seis 
medições, pelo que: 
 
𝑅𝑠 = 1.87 Ω  (4.2) 
 
4.2.2 Ensaio em vazio 
No ensaio em vazio do motor de indução é possível extrair informação relativa à 
corrente de excitação e às perdas por atrito e ventilação. O teste é efetuado alimentando-se 
o motor com um sistema de tensões equilibrado e de frequência nominal (50 Hz) [25]. 
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Alimentado o motor à tensão nominal, registam-se os valores de tensão de fase-
neutro 𝑈𝑁, corrente de linha 𝐼𝑙 e potência total de entrada 𝑃𝑖𝑛. Da média aritmética entre os 
valores medidos das seis fases resultaram os valores que se apresentam na Tabela 4.2.  
 
Tabela 4.2: Valores de Tensão, Corrente e Potência, por fase, para o ensaio em vazio. 
𝑼𝑵 [𝑽] 𝑰𝒍 [𝑨] 𝑷𝒊𝒏 [𝑾] 
198.3 3.13 48.5 
 
Em virtude de o deslizamento neste ensaio ser aproximadamente nulo, a resistência 
elétrica do rotor tende a apresentar valores elevados, o que torna a impedância da malha do 
circuito rotórico elevada, podendo assumir-se que o circuito rotórico se encontra em aberto, 
pelo que se considera que o circuito equivalente por fase assume a configuração visível na 
Figura 4.5.  
 
Figura 4.5: Esquema equivalente simplificado do circuito elétrico por fase, quando o motor opera em vazio. 
 
Desta forma, a corrente 𝐼𝑟 que flui para o circuito rotórico é aproximadamente zero, 
isto é, a corrente proveniente do estator 𝐼𝑠 é direcionada inteiramente para o ramo de 
magnetização. Assim, a reactância equivalente 𝑋𝑛𝑙, medida aos terminais do estator, sem 
carga, é aproximadamente igual a [25]: 
 
𝑋𝑛𝑙 ≅ 𝑋𝑠
𝜎 + 𝑋𝑚 (4.3) 
 
Considerando a potência reativa, absorvida no ensaio em vazio, sem carga, e a 














Substituindo as variáveis pelos respetivos valores conclui-se que a reatância 
equivalente apresenta o valor de: 
 
𝑋𝑛𝑙 =  63.12Ω (4.6) 
 
 
4.2.3 Ensaio com rotor bloqueado (curto-circuito) 
Do ensaio do motor com rotor bloqueado é possível obter informação relativa às 
reatâncias de fugas do estator e do rotor. O facto de o rotor estar bloqueado, impedido de 
rodar, induz um deslizamento de valor unitário. Nestas circunstâncias, sendo a tensão 
muito reduzida, pode-se considerar que a corrente 𝐼𝑚 é aproximadamente nula assumindo-
se que o circuito equivalente por fase apresenta a forma que se expõe na Figura 4.6. 
 
Figura 4.6: Esquema equivalente simplificado do circuito elétrico por fase, quando o rotor se encontra 
bloqueado. 
 
O teste realiza-se a uma tensão de valor reduzido, que se denomina, neste caso, de 
tensão de curto-circuito 𝑈𝐶𝐶. Para tal, a tensão de alimentação é incrementada, de forma 
gradual, por intermédio do auto-transformador, até ser atingida a corrente nominal 𝐼𝑁 do 
motor. Atingida a corrente nominal, fez-se a leitura das tensões entre fase-neutro, das 
correntes de linha e das potências. Da média aritmética entre os seis valores das grandezas 
obtiveram-se os valores presentes na Tabela 4.3. 
 
 45 





Com base nos valores da Tabela 4.3, o cálculo da reatância equivalente, do ensaio 




















Sob a condição de rotor bloqueado, ou seja, com valor de deslizamento unitário, pode-se 













Assim, facilmente se chega à solução da reatância de fugas do rotor e do estator, que 




𝜎 = 4.658Ω (4.12) 
 
𝑼𝑪𝑪 [𝑽] 𝑰𝑵 [𝑨] 𝑷𝒊𝒏 [𝑾] 
37.14 3.6 57.36 
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Conhecida a reactância de fugas do estator, é possível calcular a reatância de magnetização 
através de (4.3), obtendo-se: 
 
𝑋𝑚 = 𝑋𝑛𝑙 − 𝑋𝑠
𝜎 = 58.46 Ω (4.13) 
 
Relativamente à resistência rotórica tem-se que [26]: 
 
𝑅𝑟 = 𝑅𝑟𝑏 − 𝑅𝑠 = 2.56 Ω (4.14) 
 
Para o cálculo dos valores das indutâncias, considere-se a frequência de alimentação 
nominal (50 𝐻𝑧) e os valores das reactâncias, obtendo-se os valores das indutâncias de fugas 
do estator, de fugas do rotor, e do acoplamento magnético, como se verifica em (4.16), (4.17) 





2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑠





2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑠




2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑠
= 0.1861 𝐻 (4.18) 
 
 
4.3 Parâmetros mecânicos  
Para além dos parâmetros elétricos, calculados anteriormente, é, ainda necessário 
determinar parâmetros do domínio mecânico. 
 
4.3.1 Momento de Inércia 
O momento de inércia  𝐽, depende das características do rotor, particularmente, da 
sua massa e do seu raio. O rotor apresenta um formato cilíndrico, de material 





∗ 𝑚 ∗ 𝑟2 (4.19) 
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Por conseguinte, tendo o rotor uma massa de 12.68 𝑘𝑔 e um raio de 0.0619 𝑚, 
conclui-se que o momento de inercia do rotor tem o valor de: 
 
𝐽 = 0.0243 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚2 (4.20) 
 
4.3.2 Binário de perdas por atrito e ventilação 
O binário de perdas por atrito e ventilação (𝑇𝑎𝑣) é outro dos parâmetros requeridos 
pelo modelo. Este pode ser determinado com base nos valores de tensão e potência 
registados para o funcionamento em vazio, considerando diferentes valores de tensão de 
alimentação.  
É assumido que a potência absorvida em vazio se deve às perdas no ferro e às perdas 
por atrito e ventilação. Dado que as perdas no ferro são diretamente proporcionais ao 
quadrado da tensão, e que, independentemente da tensão de alimentação, a velocidade é 
aproximadamente constante, podem, como se apresenta na Figura 4.7, determinar-se por 
regressão linear as perdas por atrito e ventilação. 
 
 
Figura 4.7: Gráfico de potência em função do quadrado da tensão. 
 
Da regressão linear obteve-se a seguinte expressão: 
 
𝑃𝑖𝑛 = 0.0065 ∙ 𝑈𝑖𝑛 + 37.588 (4.21) 
 
Para 𝑈𝑖𝑛 = 0, obtém-se o valor das perdas por atrito e ventilação. Assim, o binário 
resistente, devido às perdas por atrito e ventilação, 𝑇𝑎𝑣, apresenta o valor dado por: 
𝑇𝑎𝑣 =
37.588 ∗ 60
2 ∗ 𝜋 ∗ 1500
= 0.239𝑁𝑚 (4.22) 

































Validação Experimental dos Modelos 
Analíticos do MIH 
 
A validação dos modelos analíticos propostos efetua-se por comparação entre os 
resultados obtidos na simulação dos modelos computacionais, criados com base nas 
análises apresentadas nos capítulos 2 e 3, com os resultados obtidos experimentalmente.  
Na Figura 5.1 apresenta-se o diagrama de blocos do modelo computacional 





Figura 5.1: Modelo computacional implementado em Matlab e exemplo de uma equação característica 
do modelo implementado. 
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Para os ensaios laboratoriais o motor foi acoplado a uma máquina trifásica síncrona 
de imanes permanentes, visível à esquerda na Figura 5.2., de 2,2 Kw de potência, de marca 
YASKAWA e modelo VARISPEED-686SS. A alimentação desta máquina é efetuada por 
intermédio de um conversor eletrónico de potência de marca YASKAWA, modelo A1000, 
parametrizado para operar em modo de controlo de binário. A capacidade de dissipação de 
energia por parte deste equipamento limita o binário de carga máximo ao valor de 4,5 Nm. 
Para a leitura e aquisição de dados, relativos às grandezas elétricas nas linhas de 
alimentação e às grandezas mecânicas no veio do MIH, utilizou-se um analisador de 
potência de precisão YOKOGAWA, modelo WT1800, configurado com uma frequência de 
amostragem de 16020 𝐻𝑧. A alimentação do motor foi efetuada por intermédio de um 
autotransformador, conforme o esquema apresentado na Figura 4.5, à tensão de 120 𝑉 e 
frequência de 50 𝐻𝑧. Para a replicação da avaria de curto-circuito, foram utilizados uma 






5.1 Operação saudável 
 
Comparando os resultados obtidos por simulação computacional e com os 
resultados experimentais que se apresentam nas Figuras 5.3 - 5.6, pode avaliar-se a validade 
do modelo.  
Da análise das Figuras 5.3 e 5.4 pode concluir-se a validade do modelo analítico 
proposto, para os diferentes binários de carga. Os desvios existentes devem-se a 
Figura 5.2: Montagem do equipamento utilizado para a realização dos ensaios experimentais. 
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desequilíbrios do motor real, desprezados em simulação, e às simplificações assumidas na 
determinação dos parâmetros motor.  
As formas de onda apresentadas nas Figuras 5.5 e 5.6, corroboram as conclusões 
anteriores, demonstrando a validade do modelo proposto.  
 
 
Figura 5.3: Comparação entre a corrente de linha do ensaio experimental e da simulação computacional. 
 
 
Figura 5.4: Comparação entre a corrente de linha do ensaio experimental e da simulação computacional. 
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Figura 5.5: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha, para a condição de vazio. 
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Figura 5.6: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha, para o caso de 3𝑁𝑚 de carga. 
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5.2 Operação com avaria 
 
Para validação do modelo do motor com curto-circuitos entre espiras na fase 
efetuaram-se ensaios experimentais na condição de vazio e com carga de 4,5 𝑁𝑚. Sob estas 
duas condições aplicaram-se vários tipos de curto-circuito na fase A (A1-C9), considerando 
diferentes números de espiras e diferentes valores de resistência de falha (𝑅𝑘). Nas Figuras 
5.7 e 5.8 apresenta-se a comparação entre as formas de onda do motor real e da simulação 
computacional, onde se constata que existe uma boa aproximação de resultados. O ligeiro 
desfasamento, entre a forma de onda do ensaio experimental e a forma de onda obtida por 
simulação, que se observa na corrente de falha da Figura 5.7, é expectável, pois deve-se ao 
facto de o modelo considerar uma ranhura por pólo e por fase, ficando o centro da bobina 
em curto-circuito coincidente com o centro do pólo da fase, e o motor apresentar 3 ranhuras 
por pólo e por fase e o centro da bobina, onde se efetuou o curto-circuito, não ser coincidente 
com o centro do pólo da fase.  
Nas Figuras 5.9 e 5.10 e 5.11, expõem-se a análise evolutiva da corrente de falha à 
medida que o número de espiras aumenta. Destaca-se, principalmente, a Figura 5.10, pelo 
facto de os valores experimentais e simulados estarem sobrepostos. Na Figura 5.11 existe 
uma pequena diferença de valores, no entanto, o mesmo não se pode afirmar em relação à 
Figura 5.10, onde se nota uma disparidade de valores mais acentuada. Essa diferença, 
justifica-se pelas tolerâncias no ajuste da resistência de falha, nos ensaios experimentais, 
que é tanto mais significativa quanto menor for o valor de 𝑅𝑘 pretendido.  
As duas últimas Figuras, 5.12 e 5.13, comparam a evolução da corrente de falha em 
relação às resistências de falha. Igualmente se constata uma boa aproximação de valores, 
com exceção do caso de 10 espiras em curto-circuito com uma resistência de falha de 2 Ω, 




Figura 5.7: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha na condição de “sem carga”, 
com 12 espiras (A1-A4) em curto-circuito, num total de 138, com resistência de falha 𝑅𝑘 = 4 𝛺. 
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Figura 5.8: Formas de onda da tensão, da corrente estatórica e da corrente de falha, para um binário de carga 




Figura 5.9: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do número de espiras em curto-circuito, 
para uma resistência de falha de 2 𝛺. 
 
 
Figura 5.10: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do número de espiras em curto-circuito, 
para uma resistência de falha de 4 𝛺. 
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Figura 5.11: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do número de espiras em curto-circuito, 
para uma resistência de falha de 6 𝛺. 
 
 
Figura 5.12: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do valor das resistências de falha, no caso 




Figura 5.13: Evolução do valor eficaz da corrente de falha em função do valor das resistências de falha, no caso 




































Diagnóstico de curto-circuitos entre espiras, no 
MIH 
 
Neste capítulo apresentam-se alguns métodos de diagnóstico de avarias, escolhidos 
tendo por base a experiência no diagnóstico de avarias de motores de indução trifásicos.  
No diagnóstico de avarias, recorreu-se, fundamentalmente, à análise espectral do 
módulo do vetor de Park (EPVA) e das potências ativa e reativa instantâneas. Os métodos 
baseados nas potências são particularmente interessantes por permitirem distinguir entre 
curto-circuitos entre espiras e desequilíbrios da alimentação, considerando-se, por isso, 
eficazes, mas requerem o registo simultâneo das tensões e correntes do motor. 
O desempenho dos métodos é avaliado em ambiente laboratorial e computacional, 
e são analisadas as diferenças entre o funcionamento com e sem avaria, de modo a 
identificar os indicadores de falha mais adequados. 
 
6.1 Transformada de Park 
 
As transformações geométricas entre os referenciais 𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓 e 𝑑𝑞0 são bastante 
recorrentes na análise e na modelação de máquinas elétricas. A análise das tensões e 
correntes, no referencial 𝑑𝑞0, é particularmente interessante em sistema sem neutro, caso 
em que as grandezas segundo o eixo homopolar, eixo 0, são nulas [7]. Adicionalmente, 
permite condensar a informação das 6 fases em dois vetores ortogonais. 
 
 
Figura 6.1: Ilustração geométrica da transformação de Park. 
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Assumindo que não existe ligação de neutro da máquina, o referencial 𝑑𝑞 tem por 
principal característica o facto de os eixos 𝑑 e 𝑞 serem perpendiculares, desfasados de 90 
graus elétricos entre si, podendo encontrar-se solidário com o estator ou em rotação. No 
caso do sistema de eixos 𝑑𝑞 estar em rotação, este pode apresentar uma velocidade de 
rotação qualquer; no entanto, o mais comum é considerar que o mesmo roda à velocidade 
do rotor, ou à velocidade síncrona (Figura 6.1).  
Os valores instantâneos dos vetores ortogonais estão dependentes, não só da 
variável a transformar, mas também da posição, 𝜃, do sistema de eixos, conforme se pode 
observar na Figura 6.1. Assim, se o sistema de eixos estiver a rodar à velocidade síncrona, 
as grandezas segundo os eixos 𝑑𝑞 serão grandezas DC. Em contrapartida, se o referencial 
𝑑𝑞0 estiver solidário com o estator, as respetivas grandezas serão sinusoidais, com a mesma 
frequência das correntes de fase [28]. 
Considerando um desfasamento (𝛾) entre fases de π/3 rad, a mudança de variáveis 
que formula uma transformação generalizada, na forma de amplitude invariante, das 
variáveis das seis fases e dos elementos do circuito estacionário no referencial arbitrário 
pode ser expressa da seguinte maneira [21, 23, 28]: 
 
𝑓𝑑𝑞0 = 𝐾𝑃 ∙ 𝑓𝑎𝑏𝑐𝑑𝑒𝑓 (6.1) 
onde 
 
𝑓𝑑𝑞0 = [𝑓𝑑, 𝑓𝑞 , 𝑓0 ]
𝑇









cos 𝜃 cos(𝜃 − 𝛾) cos(𝜃 − 2𝛾) cos(𝜃 − 3𝛾) cos(𝜃 − 4𝛾) cos(𝜃 − 5𝛾)
















Para fins de diagnóstico de uma avaria estatórica é usual considerar-se o referencial 
















































































6.2 EPVA - Extended Park’s Vector Approach  
 
Como o próprio nome indica a análise espectral do módulo do Vetor de Park tem 
por base o módulo do vetor de Park das correntes do estator, definido por (1.7).  
Assim, em funcionamento normal, a FFT do módulo do vetor de Park revela um 
espectro livre de harmónicos, exibindo unicamente a componente DC (0 𝐻𝑧). Todavia, no 
caso de ser provocada uma assimetria proveniente de um curto-circuito entre espiras ou de 
um desequilíbrio no sistema de alimentação, o espectro apresentará uma componente DC e 
uma componente AC com o dobro do valor da frequência de alimentação (2𝑓𝑠), estando a 
sua amplitude diretamente relacionada com a gravidade da avaria. 
Assim, um indicador suscetível de expor o grau/fator de severidade da falha pode 
ser definido como a razão entre a amplitude da componente espectral à frequência de 2𝑓𝑠 e 
a componente DC das correntes do vetor de Park, calculada com base em (6.5) [15, 18]. 
Tanto em motores assíncronos como síncronos, o efeito provocado nas correntes do estator 











∗ 100% (6.5) 
 
 
6.3 IAPSA – Análise Espectral da Potência Ativa e IRPSA – 
Análise Espectral da Potência Reativa 
 
A presença de avarias no estator afeta a maioria das grandezas elétricas, magnéticas 
e mecânicas, inserindo-se neste grupo as potências ativa e reativa. Num motor sem 
assimetrias, as potências ativa e reativa apresentam-se constantes ao longo do tempo. No 
entanto, quando existe uma assimetria, a interação do sistema inverso de correntes2 do 
estator induz harmónicos específicos de falha no comportamento de ambas as potências 
instantâneas. Desta forma, adquirem um comportamento oscilante ao longo do tempo, 
apresentando uma componente DC e uma AC.  
 
2 Sistema decorrente da decomposição de um sistema desequilibrado de correntes, ou 
tensões, na soma de um sistema direto, de um sistema inverso e de um sistema homopolar. 
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Efetuando uma análise espectral de ambas as potências contata-se que a frequência 
do harmónico induzido apresenta uma frequência dupla da frequência de alimentação (2𝑓𝑠) 
[16].  
As potências ativa e reativa podem ser calculadas de várias formas, tendo em conta 
a situação do motor (saudável ou com avaria). No caso do funcionamento normal (saudável 
e equilibrado), a corrente e a tensão apenas contêm as componentes do sistema direto, 
podendo-se considerar, respetivamente, as seguintes expressões de potência ativa e reativa 
[16]: 
 
𝑝ℎ(𝑡) = 𝑛𝑝ℎ ⋅ 𝑉𝑠
+ ⋅ 𝐼𝑠
+ ⋅ cos(𝜑) (6.8) 
 
𝑞ℎ(𝑡) = 𝑛𝑝ℎ ⋅ 𝑉𝑠
+ ⋅ 𝐼𝑠




+ correspondem às amplitudes das componentes diretas da tensão e corrente do 
estator, respetivamente, 𝜑 trata-se do ângulo de fase e 𝑛𝑝ℎ do número de fases. Nestas 
circunstâncias, o espectro, de ambas as potências, reflete a existência da componente DC.  
Em cenário de avaria, as potências irão refletir a existência de componentes inversas 
e, em função disso, o cálculo efetua-se de forma a ser possível a visualização do efeito 
provocado na forma de onda. Assim, para a potência ativa tem-se que [29]: 
   
𝑝𝑓(𝑡) = ∑ 𝑣𝑚





   
ou, com recurso aos vetores de Park, na forma de amplitude invariante, [30]: 
 
𝑝𝑓(𝑡) = 3 × (𝑣𝑑(𝑡) ⋅ 𝑖𝑑(𝑡) + 𝑣𝑞(𝑡) ⋅ 𝑖𝑞(𝑡) + 2 ∗ 𝑣0(𝑡) ⋅ 𝑖0(𝑡)) (6.11) 
 
A potência reativa instantânea pode ser obtida por intermédio de (6.12) [29]. 
 



























ou, com recurso aos vetores de Park, na forma de amplitude invariante [30]: 
 
𝑞𝑓(𝑡) = 3 × (𝑣𝑑(𝑡) ⋅ 𝑖𝑞(𝑡) − 𝑣𝑞(𝑡) ⋅ 𝑖𝑑(𝑡)) (6.14) 
 
 
6.4 Resultados do diagnóstico  
 
6.4.1 Análise espectral do módulo do Vetor de Park – Operação saudável 
Antes de se diagnosticar uma avaria num motor, é indispensável ter por base o perfil 
do seu comportamento em condições normais. Nas figuras seguintes apresenta-se a análise 
espectral do módulo do vetor de Park, em funcionamento em vazio (Figura 6.10 e Figura 
6.11) e para um binário de carga de 4.5𝑁𝑚 (Figura 6.12 e Figura 6.13). Note-se que nas 
figuras relativas aos ensaios experimentais, a componente 2𝑓𝑠 surge devido ao facto de as 
correntes de alimentação do motor apresentarem desequilíbrios naturais. Nas simulações, 
a componente apresenta valores nulos, pois não existe qualquer tipo de assimetria nas 
correntes de alimentação. 
 
 
Figura 6.2: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulação na condição de 




Figura 6.3: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente na condição de 
funcionamento em vazio. 
 








6.4.2 Análise espectral do módulo do Vetor de Park – Operação com avaria 
Para uma análise preliminar, considerou-se um caso com 23 espiras em curto-
circuito, com uma resistência de 𝑅𝑘= 4Ω Nas Figuras 5.14 e 5.15 observa-se o espectro do 
módulo do vetor de Park na condição de funcionamento em vazio e nas Figuras 5.16 e 5.17 
com um binário de carga igual a 4,5 𝑁𝑚.  
Como seria expectável, a componente com o dobro da frequência de alimentação 
(100 𝐻𝑧) surge com amplitude considerável, o que significa que existe um desequilíbrio nas 
correntes relacionado com o curto-circuito entre espiras. Nas figuras referentes às 
simulações verifica-se que, tal componente, surge de uma forma mais modesta, quando 
comparada com os resultados dos ensaios experimentais, o que se justifica com a 
preexistência de um desequilíbrio natural no motor.  
No capítulo 6.4 apresenta-se a análise evolutiva do fator de severidade calculado 
através de (6.5). 
 
 
Figura 6.6: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido em simulação na condição de 




Figura 6.7: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente na condição de 
funcionamento em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de falhas de 4𝛺. 
 
 
Figura 6.8: Espectro do módulo do Vetor de Park da corrente obtido em simulação, com 4.5𝑁𝑚 de binário de 
carga, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de falhas de 4𝛺. 
 
Figura 6.9: Espectro do módulo Vetor de Park da corrente, obtido experimentalmente, com 4.5𝑁𝑚 de binário 
de carga, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de falhas de 4𝛺. 
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6.4.3 IAPSA e IRPSA – Operação saudável  
A análise espectral das potências ativa e reativa instantâneas, para funcionamento 
normal em vazio, apresentada nas Figuras 6.18 e 6.19, relativas aos resultados de simulação, 
e nas Figuras 6.20 e 6.21, alusivas aos ensaios experimentais observa-se que, para os 
resultados de simulação, a componente 2𝑓𝑠 apresenta valores nulos ou residuais, sendo mais 
significativa no caso dos dados obtidos experimentalmente. Esta diferença deve-se, mais 
uma vez ao facto da existência de desequilíbrios ou assimetrias naturais nas correntes de 
alimentação.  
 
Figura 6.10: Espectro da potência ativa instantânea obtido em simulação na condição de funcionamento em 
vazio. 
 




Figura 6.12: Espectro da potência ativa instantânea obtido experimentalmente na condição de funcionamento 
em vazio. 
 




6.4.4 IAPSA e IRPSA – Operação com avaria 
De modo a avaliar, de forma preliminar, a aplicabilidade do método, considerou-se 
o funcionamento em vazio, apresentado o motor 23 espiras em curto-circuito, com uma 
resistência de falha de valor 4 Ω. Da simulação do modelo computacional obtiveram-se os 
espectros das Figuras 6.14 e 6.15, referentes às potências ativa e reativa, respetivamente. 
Nestes espectros pode observar-se o aparecimento da componente espectral de frequência 
dupla da frequência de alimentação (100 𝐻𝑧), como expectável. Nas Figuras 6.16 e 6.17, 
referentes aos ensaios experimentais, nas mesmas condições, revela-se que a componente 
se apresenta com uma amplitude bastante maior em valor em relação aos resultados 




Figura 6.14: Espectro da potência ativa instantânea obtido em simulação na condição de funcionamento em 
vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de falhas de 4 𝛺. 
 
Figura 6.15: Espectro da potência reativa instantânea obtido em simulação na condição de funcionamento em 
vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de falhas de 4 𝛺. 
 
Figura 6.16: Espectro da potência ativa instantânea obtido experimentalmente na condição de funcionamento 
em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de falhas de 4 𝛺. 
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Figura 6.17: Espectro da potência reativa instantânea obtido experimentalmente na condição de “funcionamento 
em vazio, para o caso de 23 espiras em curto-circuito com resistência de falhas de 4 𝛺. 
6.5 Evolução da severidade da avaria  
 
De forma a poder examinar-se a evolução da gravidade da avaria, elaborou-se um 
conjunto de gráficos com dados calculados, tanto em simulação como experimentalmente, 
para diferentes números de espiras em curto-circuito, e considerando vários valores para a 
resistência de curto-circuito.  
Nos gráficos das Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 pode contemplar-se o aumento do fator de 
severidade, definido em (6.5), à medida que o número de espiras em curto-circuito 
aumenta. Nos gráficos das Figuras 6.21, 6.22 e 6.23 verifica-se o aumento do fator de 
severidade à medida que a resistência de falha diminui, pois esta é a responsável por limitar 
a corrente de falha. No entanto, apesar de se verificar uma disparidade considerável entre 
os fatores de severidade da simulação e dos ensaios experimentais, justificado pela 
existência de um desequilíbrio natural da máquina, nota-se um perfil de curva semelhante 
na evolução do mesmo.  
Nos gráficos das Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 apresenta-se a evolução da componente 
2𝑓𝑠 da potência ativa e nos gráficos das Figuras 6.27, 6.28 e 6.29, da potência reativa, ambos 
em função do número de espiras curto em curto-circuito. Neles se constata que o harmónico 
de frequência 2𝑓𝑠 da potência ativa apresenta um comportamento semelhante ao fator de 
severidade, calculado por (6.5). 
A análise do harmónico de frequência 2𝑓𝑠 da potência reativa apresenta, para os 
resultados experimentais, uma trajetória descendente com o aumento do número de espiras 




Figura 6.18: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras em curto-circuito, para uma 
resistência de falha de 2 𝛺. 
 
Figura 6.19: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras em curto-circuito, para uma 
resistência de falha de 4 𝛺. 
 
Figura 6.20: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras em curto-circuito, para uma 
resistência de falha de 6 𝛺. 
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Figura 6.21: Evolução do fator de severidade em função do valor das resistências de falha, para 10 espiras em 
curto-circuito. 
 
Figura 6.22: Evolução do fator de severidade em função do valor das resistências de falha, para 12 espiras em 
curto-circuito. 
 




Figura 6.24: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência ativa em função do número de espiras em curto-circuito, 
para o caso da resistência de falha de 2𝛺. 
 
Figura 6.25: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência ativa em função do número de espiras em curto-circuito, 
para o caso da resistência de falha de 4𝛺. 
 
Figura 6.26: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência ativa em função do número de espiras em curto-circuito, 
para o caso da resistência de falha de 6𝛺. 
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Figura 6.27: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência reativa em função do número de espiras em curto-circuito, 
para o caso da resistência de falha de 2𝛺. 
 
Figura 6.28: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência reativa em função do número de espiras em curto-circuito, 
para o caso da resistência de falha de 4𝛺. 
 
Figura 6.29: Evolução da componente 2𝑓𝑠 da potência reativa em função do número de espiras em curto-








A modelações analíticas dos motores apresentam-se como uma excelente 
ferramenta par o estudo e avaliação de eventuais problemas nos mesmos, uma vez que é 
possível observar e prever o comportamento do motor perante determinadas situações de 
avaria, sem nunca comprometer a integridade do motor. Atualmente, sendo muito difícil ou 
quase impossível, a construção de um modelo matemático que incorpore, por completo, as 
características de um motor real, a construção de um modelo generalizado demonstrou 
apresentar uma precisão bastante elevada. 
Neste trabalho, elaborou-se um modelo analítico generalizado do MIH para avaliar 
o funcionamento do mesmo em situação de avaria. Tanto em operação saudável como em 
operação com avaria, o modelo revelou-se com um excelente nível de aproximação ao motor 
real. 
Os métodos de diagnóstico aplicados na deteção dos curto-circuitos entre espiras 
revelaram-se eficazes, como se pode ver no capítulo 6. Todavia, a aplicação destas técnicas 
de diagnóstico não garantem, categoricamente, a existência de um curto-circuito entre 
espiras, uma vez que qualquer desequilíbrio nas correntes de alimentação do motor 
provocado por fatores não oriundos de curto-circuitos, pode causar um comportamento 
semelhante ao apresentado no capítulo 6. 
 
 
6.2 Sugestões para trabalhos futuros 
 
Após a realização deste trabalho, vários assuntos levantaram a curiosidade do autor, 
e que não se encontram respondidos na literatura. Assim, importa agora encontrar soluções 
no âmbito dos seguintes tópicos: 
• Elaborar um modelo matemático generalizado para a operação com um 
número de pares de pólos diferente; 
• Examinar o impacto de uma avaria estatórica para as diferentes ligações que 
a máquina hexafásica, com enrolamento simétrico, permite; 
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• Estudar o comportamento da máquina perante outros tipos de avarias; 
• Ensaiar outros métodos de diagnóstico de avarias em máquinas elétricas, 
presenciados, recorrentemente, na literatura; 
• Verificar o impacto de uma avaria estatórica, rotórica ou mecânica nos 
períodos transitórios; 
• Criar um método de diagnóstico, útil em modelação computacional, que 
diferencie, perentoriamente, os vários tipos de avaria no estator; 
• Estudar a tolerância a falhas entre ligações em duplo triângulo/hexágono e 
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Apêndice A  
 
Parâmetros de simulação  
 
Os parâmetros usados durante a validação experimental do motor são os seguintes: 
 
Tabela A.1: Parâmetros usados na modelação computacional. 
Parâmetro Valor 
 Resistência Estatórica (𝑅𝑠) 1.87 Ω 
Resistência Rotórica (𝑅𝑟) 2.56 Ω 
Indutância de Fugas Estatórica (𝐿𝜎𝑠) 0.0148 𝐻 
Indutância de Fugas Rotórica (𝐿𝜎𝑟) 0.0148 𝐻 
Indutância de Magnetização (𝐿𝑚) 0.1861 𝐻 
Indutância Própria do Estator (𝐿𝐴, … , 𝐿𝐹) 0.06203𝐻 
Indutância Própria do Rotor (𝐿𝐴
′ , … , 𝐿𝐹
′ ) 0.06203𝐻 
Valor Máximo da Indutância Mútua entre 
o Estator e o Rotor (𝑀𝑆𝑅/𝑀𝑅𝑆) 
0.06203 𝐻 
𝑇𝑎𝑣 0.239 𝑁𝑚 
𝐽 0.0243 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚2 
 
Esquema de enrolamentos do motor 
 
Os enrolamentos estatóricos do motor de indução hexafásico, para 4 pólos, configuraram-
se da seguinte maneira: 
 
 
Figura A.1: Esquema das ligações dos enrolamentos do motor em estudo. 
 84 
Conjunto de enrolamentos que constituem o estator, bem como sua distribuição e 
encurtamento por entre as 36 ranhuras do motor MIH. 
 
 
Figura A.2: Disposição dos enrolamentos que perfazem o estator. 
